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Toukokuu 2013 
Tämän työn tavoitteena oli tutkia ja määrittää tuuliolosuhteet, joiden perusteella Tampe-
reen ammattikorkeakoululla oleva pientuulivoimala kannattaa kytkeä sähköverkkoon. 
Pientuulivoimalan toimintaa mallinnettiin koulun sähkölaboratoriossa olevalla laitteis-
tolla, joka koostui samoista laitteista ja generaattorista, kuin koulun pihalla oleva oikea 
tuulivoimala. 
Ennen tehomittauksia täytyi selvittää laitteiston toiminta ja saada se toimimaan. 
Tutkimuksessa mitattiin generaattorin tuottamaa ja verkkoon syötettyä tehoa sen ollessa 
horros-, valmius- ja tuotantotilassa. Vertaamalla generaattorin eri tuulennopeuksilla tuot-
tamaa tehoa tuulivoimalan kuluttamaan tehoon, nähdään millä tuulennopeudella gene-
raattorin teho ylittää riittävästi valmiustilassa olevan laitteiston tehonkulutuksen. 
Pelkkä tehojen vertailu ei yksin riitä käynnistämisen perustaksi. Tehon ylityksen täytyy 
olla myös kestoltaan riittävän pitkä, jotta voimala kannattaa kytkeä verkkoon. Koska te-
horajan ylittämisen hetki ja kestoaika eivät voi olla ennakolta tiedossa, täytyy voimalan 
oikeaa kytkeytymishetkeä selvittää kokeellisin mittauksin ja analyysein. 
Saadut mittaustulokset ja laskelmat ovat tehty Tampereen ammattikorkeakoulun pientuu-
livoimalalle laboratorio-olosuhteissa ja pätevät lähinnä sille. Saatuja tuloksia voidaan kui-
tenkin soveltaa myös muille pientuulivoimaloille, tietyin varauksin. 
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The goal of this project was to investigate the wind conditions and determine, whether to 
plug in the small-scale wind turbine at Tampere University of Applied Sciences. Func-
tioning of the small-scale wind turbine was modeled with the same type of apparatus from 
our school’s electricity labs. 
The research was about amounts of electric power the generator supplied the electric 
power network with, as it was on hibernate-, stand by- or generation mode. By comparing 
the amount of power generated with the amount of power spent, can be discovered at 
what wind velocity does the generator make itself useful. 
The gained results of measurements and calculations have been done about our school’s 
small-scale wind turbine and mostly do apply only for it. 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
ABB Taajuusmuuttajavalmistaja 
AFE Active front-end 
AWEA American Wind Energy Association 
cp Roottorin tehokerroin 
cT Roottorin momenttikerroin 
𝜆  Roottorin lavan kärkinopeussuhde 
𝜌  Ilman tiheys 
CWT Cypress Wind Turbines Oy 
FC1 generaattoripuolen invertteri, INU 
FC2 verkkopuolen invertteri, AFE 
ID Identification driver 
IGBT Insulated Gate Bibolar Transistor 
INU Inverter unit 
LoM Loss of Mains, Saarekekäyttösuojaus 
JTY Jyväskylän teknillinen yliopisto 
LTY Lappeenrannan teknillinen yliopisto 
P Teho 
PMG Permanent Magnet Generator 
PWM Pulse Width Modulation 
rpm Rotations per minute 
Tr Roottorin vääntömomentti 
TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu 
THD Total Harmonic Distortion 
TTY Tampereen teknillinen yliopisto 
Vacon Taajuusmuuttajavalmistaja 
VSI Voltage Source Inverter 
VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
vcut-in Tuulennopeuden alaraja, jolla generaattori tuottaa sähköä 







Tuuli puhaltaa missä se tahtoo… kuulet sen huminan, mutta et tiedä mistä se tulee ja minne 
se menee. Onko näin? Selviääkö tuulen salaisuus tässä työssä? 
 
Tuulivoimala on yksi vanhimmista energiantuotantomuodoista ja samalla eräs nykyaikaisim-
mista sähköenergiantuotantomuodoista. Vanhoilla tuulimyllyillä ja nykyaikaisilla tuulivoi-
maloilla ei juurikaan ole muuta yhteistä kuin tuulen liike-energian hyödyntäminen pyörimis-
liikkeen aikaansaamiseksi. 
 
Ihmiskunta on osannut käyttää tuulienergiaa hyödyksi jo tuhansien vuosien ajan. Jo muinai-
set egyptiläiset ja myöhemmin viikingit hyödynsivät tuulen voimaa purjeveneissään. Ensim-
mäiset tuulimyllyt rakennettiin noin 2600 vuotta sitten Persiassa. Suomeen ne rantautuivat 
Turussa vuonna 1463. Suomessa oli 1800-luvun lopulla tuulimyllyjä noin 10000 kappaletta. 
Sähköä niillä tuotettiin 1900-luvun alkupuolella, mutta jäivät pois käytöstä muun tekniikan 
kehittyessä. Viimeiset vuosikymmenet ovat tuoneet tuulivoimalat taas takaisin ja niitä kehi-
tetään kovasti. (http://www.tuulivoimatieto.fi/historia) 
 
Tampereen ammattikorkeakoululle hankittiin pientuulivoimala opetuskäyttöön vuonna 2011. 
Toimitukseen kuului myös oikeaa tuulivoimalaa vastaava laitteisto, jolla tämä työ tehtiin la-
boratorio-olosuhteissa.  
 
Tämän työn lähtökohtana oli selvittää milloin ja millä ehdoilla pientuulivoimala kannattaa 
käynnistää ja kytkeä sähköverkkoon. 
Tämä työ on rajattu koskemaan vain pieniä kolmilapaisia tuulivoimaloita, eikä työssä oteta 
kantaa tuulivoimaloiden taloudelliseen kannattavuuteen. Myös energian varastointi rajataan 
pois. 
 
Energian hinnasta riippumatta kaikki voimalat ovat kannattamattomia, jos ne kuluttavat 








2.1. Lyhyt katsaus tuulivoiman historiaan 
 
Tuulivoimala on yksi vanhimmista energiantuotantomuodoista ja eräs nykyaikaisimmista 
sähköenergiantuotantomuodoista. Vanhoilla tuulimyllyillä ja nykyaikaisilla tuulivoimaloilla 
ei juurikaan ole muuta yhteistä kuin tuulen liike-energian hyödyntäminen pyörimisliikkeen 




KUVA 1. Vanhoja ja uusia myllyjä (The American Wind Power Center) 
 
 
2.2. Miten ja missä tuuli syntyy 
 
Kaikki uusiutuvat energiamuodot (paitsi vuorovesi ja maalämpö) ja jopa fossiiliset polttoai-




Auringon säteilyn teho ilmakehän ulkorajalla on suuruusluokkaa 1370 W/m2. Lähes puolet 
aurinkoenergiasta sitoutuu lämpönä maanpintaan ja meriin, josta se heijastuu takaisin ava-
ruuteen pitkäaaltoisena lämpösäteilynä. Toinen puoli aurinkoenergiasta kuluu ns. hydrologi-
sen kierron ylläpitämiseen. Osa tästä kierrosta voidaan hyödyntää vesivoimana. Pieni osa 
(noin 9 kertaa maailman energiakulutus) aurinkoenergiasta sitoutuu fotosynteesiin eli kasvi- 
ja puumassaan. Osa tästä voidaan hyödyntää bioenergiana. (Ilmatieteen laitos, Helsinki) 
Noin kahdesta kolmeen prosenttia auringosta tulevasta energiasta muuttuu liike-energiaksi 
eli tuuleksi. Tämä on noin 40-kertainen energiamäärä verrattuna maailman tämänhetkiseen 
energiankulutukseen. (Ilmatieteen laitos, Helsinki) 
Tuuli on ilmakehässä liikkuva maanpinnan suuntainen ilmavirtaus, jonka syntymiseen vai-
kuttaa maapallon epätasainen lämpeneminen ja jäähtyminen. Auringon säteily vaimenee il-
makehässä. Lähellä napa-alueita säteily kulkee pitemmän matkan ilmakehässä kuin päivän-
tasaajalla, jolloin säteily vaimenee sitä enemmän mitä lähemmäksi napa-aluetta tullaan. Au-
rinko myös lämmittää maanpintaa eri tavoin eri leveysasteilla. Maapallon muodosta, sekä 
auringon ja maapallon keskinäisestä sijainnista johtuen lähellä päiväntasaajaa olevat alueet 
saavat huomattavasti enemmän auringon säteilyä kuin napa-alueet. Epätasaisen lämpenemi-
sen vaikutuksesta maapallo toimii kuin lämpöpumppu siirtäen lämmintä ilmaa napa-alueille 
ja viileämpää ilmaa päiväntasaajan suuntaan. (Ilmatieteen laitos, Helsinki) 
 
2.3. Tuuliolosuhteet Suomessa 
 
Tuuliolosuhteet Suomessa jakautuvat karkeasti katsoen kahtia. Rannikolla on hyvät tuuliolo-
suhteet, jotka mahdollistavat rakentaa sinne molempia, suur- ja pientuulivoimaloita. Sisä-
maan tuuliolosuhteet ovat enimmäkseen heikkoja, jolloin kyseeseen tulevat pienille tuulen-
nopeuksille suunnitellut pientuulivoimalat. Niitäkään ei kannata rakentaa, jos alueella ei 




Tuulivoimalalle kannattaa etsiä paikallisesti tuulisin paikka. Tuulisimpia alueita ovat taval-
lisesti aukeat pellot ja järven rannat, missä puustoraja on kaukana takana. Tuulennopeus kas-
vaa ylöspäin mentäessä. Mitä korkeammalle koneisto nostetaan sitä enemmän energiaa saa-
daan. 
 
Rannikolla tuulen syntyyn voi lisäksi vaikuttaa maa-aineksen lämpeneminen auringon vaikutuk-
sesta nopeammin kuin meri lämpenee päivisin. Ilma nousee, leijailee merelle ja luo matalapai-
neen maanpinnalle, joka vetää puoleensa kylmää ilmaa mereltä. Tätä kutsutaan merituuleksi. 
Usein iltahämärässä on ajanjaksoja jolloin on tyyntä, tällöin maan ja meren lämpötila on sama. 
Yöllä tuuli puhaltaa vastakkaiseen suuntaan. Maatuulen nopeudet yleisesti yöaikaan ovat alhai-
sempia, koska öisin maan ja meren lämpötilaero on pienempi. Suomessakin maa-merituuli-il-
miö esiintyy ja tuntuu 15 - 20 km:n etäisyydelle rantaviivasta. Tuulivoiman kannalta maa-meri-
tuulivaihtelulla on Suomessa varsin vähäinen merkitys. (Ilmatieteen laitos, Helsinki) 
 






Tuulivoimalalla tuotetaan tavallisesti sähköä, vaikkakin tuulivoimalaa voidaan käyttää myös 
veden pumppaamiseen. Kiinteistökäytössä helpoin tapa hyödyntää tuulivoimaa on muuttaa 
sen tuottama sähkö tavalliseksi verkkosähköksi. Tuulivoimala voidaan kytkeä myös osaksi 
kiinteistön sähkölämmitysjärjestelmää esimerkiksi vesivaraajaan tai sillä voidaan tuottaa pe-
ruslämpöä talven aikana kesämökillä. Kolmas vaihtoehto on akkukäyttö. Se on yleisin kesä-
mökkikäytössä paikoissa, joissa sähköverkkoa ei ole saatavilla. Akkuja voidaan käyttää myös 
silloin kun halutaan rakentaa varajärjestelmä sähkökatkojen varalta. Pientuulivoimalat voi-
daan jakaa rakenneratkaisuiltaan vaaka- ja pystyakselisiin tuuliturbiineihin. Tässä työssä kä-
sitellään vain kolmilapaisia, vaaka-akselisia, taajuusmuuttajaohjattuja pientuulivoimaloita. 




3.1. Rakenne ja toiminta 
 
Tässä työssä tutkittava pientuulivoimala on tyypiltään niitä yleisimpiä ja se koostuu periaa-






KUVIO 2. Pientuulivoimalajärjestelmän laitteisto periaatetasolla (JOPK) 
 
 
Pientuulivoimalan verkkoon kytkemiseksi on generaattorin ja sähköverkon väliin asennet-
tava laitteisto, jolla tuotettu sähkö muokataan verkkomuotoiseksi. Tuulivoimalan generaat-
torin tuottaman sähkön jännite ja taajuus muuttuvat jatkuvasti pyörimisnopeuden muuttuessa. 
Taajuusmuuttajat mahdollistavat tämän vaihtuvataajuisen ja -jännitteisen energian hyödyn-
tämisen ja syöttämisen verkkoon, koska generaattoriyksikkö muuttaa tehon ensin tasasäh-






Tuulivoimala tuottaa tuulisuuden mukaan vaihtelevan määrän sähköä. Mikäli sähköä ei voida 
käyttää, ohjauslaite kytkee päälle jarruvastuksen. Jarruvastuksen tehtävä on jarruttaa tuuli-
voimala ja jopa pysäyttää se. Siihen ohjataan tuulivoimalan tuottama sähkö, jolloin se kuu-
menee voimakkaasti. Jarruvastus on kuitenkin harvoin käytössä, lähinnä vain ongelmatilan-
teissa, esim. jos sähköverkko on poikki. 
 
Verkkoinvertteri toimii siten, että se tunnistaa sähköyhtiöltä tulevan sähkön taajuuden ja jän-
nitteen ja syöttää sen rinnalle tuulivoimalasta tulevan sähkön. Verkkoinvertteri on kytketty 
sulaketauluun ja se syöttää tätä kautta sähköä kiinteistöön. Tällöin tuulivoimalan tuottama 
hyöty näkyy suoraan säästönä sähkölaskussa. Jos tuulivoimalan tuottama sähkö ei riitä ko-
konaan omaan kulutukseen, niin tarvittava osuus otetaan sähköverkosta. Tilanteen ollessa 
toisinpäin, eli tuulivoimalan tuottaessa enemmän sähköä, kuin kiinteistössä kulutetaan, yli-
jäämä siirtyy verkon puolelle yleiseen käyttöön. 
 
Jos sähköverkkoon tulee vika, myös verkkoinvertteri lopettaa automaattisesti sähkön tuotan-
non. Tämä on sähköverkkojen turvallisuusvaatimus. Verkkoinvertteri ei siis toimi yksin va-




3.1.1 Tuulen teho 
 
Tuulesta saatavan tehon teoreettinen hyötysuhde on noin 59 %, mutta käytännössä tähän ei 





= 0,5 ∗ [1 − (
𝑣2
𝑣1
)2 ∗ [1 +
𝑣2
𝑣1
] , missä   (1) 
v2 = nopeus ennen roottoria 
v1 = nopeus roottorin jälkeen 
P = ilmasta otettu teho 





Tuulivoimala on koneisto, joka muuttaa tuulen energian sähköksi. Tuulivoimalassa tuulen 
energia muutetaan ensin mekaaniseksi energiaksi pyörivälle akselille, joka on kytketty gene-
raattorin roottoriin. Pyörimisliikkeen muodostamiseen käytetään tuulen tuuliturbiinin la-
voille aiheuttamaa nostevoimaa. Nostevoima syntyy, kun ilma virtaa siiven yläpinnalla no-
peammin aiheuttaen sinne pienemmän paineen kuin siiven alapinnalla. Tämän seurauksena 
syntyy tuulensuuntaan nähden kohtisuora nostevoima (lift force). Siipi aiheuttaa myös vas-
tusvoiman (drag force) ilmavirralle. Nämä kaksi voimaa sekä pituuskallistuksen vääntömo-
mentti (pitching moment) vaikuttavat kuvion 3 mukaan siiven poikkileikkauksen jänteellä 
neljänneksen päässä siiven kärkipisteestä. Voimien ja väännön suuruuteen voidaan vaikuttaa 








3.1.2 Roottorin teho 
 
Roottorin teho on riippuvainen sen pyörähdyspinta-alasta, tuulennopeudesta ja siivelle tyy-
pillisestä tehokertoimesta cp, joka kolmilapaiselle roottorille on maksimissaan 0,47. Huomat-
tavaa on, että teho on riippuvainen pyörähdyspinta-alan toisesta potenssista ja tuulen nopeu-
den kolmannesta potenssista. Roottorin pyöriessä siihen syntyy aerodynaaminen vääntömo-





𝑇𝑟 = 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅
3 ∗ 𝑣2 ∗ 𝑐𝑇   (2) 
 
 
Roottorin akselille syntyvän aerodynaamisen väännön suuruus riippuu roottorin kärkinopeu-
desta ja geometriasta, tuulen nopeudesta sekä roottorin ilmanvastuksesta. Kolmilapaisen 
roottorin teoreettinen tehokertoimen maksimiarvo cp=0,47 ja sen tuottama akseliteho voidaan 
laskea kaavalla (3). (Kuvio 4) 
 

 𝑃 = 0,5 ∗ 𝜌𝜋𝑅2𝑣3𝑐𝑝    (3) 
 
 
KUVIO 4. Erilaisten roottoreiden teho- ja momenttihyötysuhteet tuulen jättönopeuden funk-
tiona (Vihriälä Harri, Control of Variable Speed Wind Turbines, Väitöskirja TTY) 
 
Roottorin lavat voivat olla joko kiinteästi asennetut tai säätyväkulmaiset. Molemmilla on 
omat hyvät ja huonot puolensa. Kiinteä laparakenne on halpa ja vahva, mutta se on optimoitu 




Lapakulman säädöllä varustetut roottorit ovat kalliimpia ja vikaantuvampia (Kuva 2). Niillä 
saadaan kuitenkin useita etuja, mm. parempi käyntiinlähtö, mahdollisuus säädellä pyörimis-
nopeutta ja tehokas myrskysuojaus. 
 
 






3.2. Tuulennopeuden mittaaminen 
 
Tuulennopeuden mittaamista tarvitaan jo tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa, kun kartoite-
taan alueiden tuulisuutta. Tuulennopeusmittaria kutsutaan anemometriksi. Valmiita tuulikar-
toituksia löytyy tuuliatlaksesta, joita voi käyttää investointipäätösten tukena ja arvioita teh-
täessä (Kuvio 5) 
 
 
KUVIO 5. Valmiita tuulitietoja tuuliatlaksesta (Pientuulivoimaa Vuorekseen, Erkki Haapa-
nen, 2011) 
 
Tuulivoimalan asennuspaikan tuulisuuden arvioimiseksi on olemassa erilaisia mittausmene-
telmiä ja laitteita, mutta yksinkertaisin ja luotettavin tapa on asentaa oma tuulimittari ja mi-
tata tuuliolosuhteita itse. Mittaus on tehtävä tuulivoimalan suunnitellulta napakorkeudelta. 
Mittauksia varten tarvitaan usein myös masto, joka voidaan vuokrata mittalaitteita myyviltä 
yrityksiltä. 
Kuviossa 5 esitetään kootusti tuulimittauksessa kerättyjä tietoja, joista on hyötyä kun mieti-
tään tuulivoimalan asennuspaikkaa. Tuulimittauksen yhteydessä tallennetaan tietoa myös 




Tuulimittauksen tulisi kestää useita kuukausia ja mieluusti jopa vuoden. Tämä johtuu siitä, 
että eri vuodenaikoina tuuliolosuhteet vaihtelevat huomattavasti. Kun tuuliolosuhteet on mi-
tattu, keskituulennopeutta verrataan valmistajan tuulivoimalalle ilmoittamaan tuottoarvioon. 






4 TAMKin TUULIVOIMALA 
 
TAMKille hankittiin pientuulivoimala (Kuva 3) opetuskäyttöön vuonna 2011. Toimitukseen 
kuului myös oikeaa tuulivoimalaa vastaava laitteisto, jolla tämä työ tehtiin laboratorio-olo-








TAULUKKO 1. TAMKin tuulivoimalan teknisiä tietoja 
Valmistaja Sonkyo Energy 
Malli WindSpot 3.5 
Tuulivoimalan tyyppi Vaaka-akselinen 
Suunnan ohjaus Passiivinen 
Ohjain tyyppi Verkkoonkytkentä 
Invertteri Vacon INU/AFE 
Jarrutus Sähköinen 
Tehon hallinta Passiivinen lavankääntö 
Generaattori PMG 3,5 kW 
Roottorin halkaisija 4.1 m 
Lapojen määrä 3 kpl 
Maston korkeus 18 m 
Nimellistehontuotto 11 m/s 





Kaikki tähän työhön liittyvät mittaukset suoritettiin koulun sähkölaboratoriossa olevalla tuu-
livoimalaa mallintavalla laitteistolla. Laitteiston ohjausosa on täysin sama kuin ulkona ole-
vassa oikeassa tuulivoimalassa. 
 
Tuulivoimaa mallinnettiin servomoottorilla, mekaanisen vaihteiston välityksellä (Kuva 4). 
Tekniset tiedot löytyvät taulukoista 2 ja 3. Voimalaa mallintava laitteisto kytkettiin suoraan 
koulun sähköverkkoon, jonne myös tuotettu sähkö syötettiin. Tehon mittauksessa käytettiin 
Fluke453-tehomittaria, useita Fluke43-tehomittareita, Fluke-skooppia ja perinteisiä W-mit-
tareita. Fluke453:n virtapihdit oli tarkoitettu melko suurelle virta-alueelle (40A) ja ovat sel-
laisenaan käytettynä epätarkkoja pieniä virtoja mitattaessa. Tarkkuutta parannettiin laitta-
malla viisinkertainen virtasilmukka pihdin läpi pieniä tehoja mitattaessa. Fluke43:n virtapih-




Mittalaitteiden kalibroinneista oli kulunut jo vuosia, mutta niiden todettiin olevan riittävän 
hyvin spekseissä tätä mittausta ajatellen. 
 
TAULUKKO 2. Servokäytön tekniset tiedot 
nn Mn Mk KT 
rpm Nm Nm Nm/Arms 
3000 18 23,4 2,0 
 
TAULUKKO 3. Vaihteen tekniset tiedot 
Valmistaja: SEW-EURODRIVE 
Malli: R47 AD2 
i n1 n2 M2max Pe m 
 rpm rpm Nm kW kg 











Tässä työssä testattavana ollut generaattori oli Ginlongin valmistama kestomagneetti-
generaattori GL-PMG-3500. Koulun pihalla olevassa tuulivoimalassa on tuntemattoman te-
kijän kopio tästä samasta mallista. Generaattorin kylkeen tussilla merkityt kilpiarvot ovat 
taulukossa 4. 
 
TAULUKKO 4. Generaattorin kilpiarvot 
nn nmax fs Pn In UY Mn Napap. 
rpm rpm Hz kW A V Nm lkm 
252 300 42 3,5 7 320 150 10 
 
Kestomagneettikoneessa roottorikäämitys on korvattu kestomagneeteilla. Toimintaperiaate 
on melko samanlainen kuin perinteisillä tahtikoneilla, mutta erillinen magnetointipiiri voi-
daan jättää pois, jolloin hyötysuhde paranee. Kun roottorin magnetointia ei voida säätää, on 
magnetointi vakio ja tehokerroin muuttuu kuorman mukana. Kestomagneeteista johtuen vas-
tajännite on pyörimisnopeudesta riippuvainen, jolloin kentänheikennys on rajallista. Tässä 
tilanteessa kentänheikennys tarkoittaa käämivuon pienentämistä ja pyörimisnopeuden nosta-
mista yli nimellisnopeuden, jännitteen säilyessä nimellisarvossa. (Hietalahti Lauri, Säädetyt 
sähkömoottori käytöt, 2011) 
 
 
4.3. Tuulivoimalan ohjauslaitteiston osat ja niiden toiminta 
 
Aluksi täytyi selvittää mistä laitteista tuulivoimalan ohjainlaitteisto koostui ja mikä niiden 
tehtävä oli. Miten kokonaisuus toimii ja mikä laite ohjaa mitäkin. Tuulivoimalan ohjauslait-












Kun pientuulivoimala halutaan liittää sähköverkkoon, niin vaatii se toimiakseen tehoelektro-
niikkalaitteiston, jolla voidaan muuttaa generaattorin tuottama muuttuvataajuinen vaihtovirta 
verkkotaajuiseksi. Tässä tuulivoimalassa on käytetty kahta Vaconin Common DC bus invert-
teriyksikköä. Molemmat ovat olleet alun perin INU-yksiköitä, joista toisesta on tehty AFE-
yksikkö. INU-yksiköstä saadaan AFE-yksikkö lataamalla siihen AFE-ohjelma ja lisäämällä 




KUVIO 6. TAMKin tuulivoimalan invertterikytkennän periaatteellinen lohkokaavio 
 
Generaattori kytketään INU-yksikköön ja sähköverkko AFE–yksikköön. Näiden kahden vä-
lillä on tasajännitepiiri, jota INU-yksikkö lataa ja josta AFE-yksikkö kytkee IGBT ohjatulla 
kuusipulssisillalla tehoa verkkoon. Lisäksi tarvitaan latauspiiri, jolla välijännitepiirin DC-
jännite saadaan nostettua nimellistasolle ennen yksikköjen modulointien käynnistystä. La-
tauspiiri ohitetaan (K5), kun jännite on tarpeeksi suuri, ja verkkopuolen pääkontaktorin (K4) 
koskettimet suljetaan. INU-yksikön toinen tärkeä tehtävä on säätää generaattorin kuormitusta 
roottorin momenttikäyrän mukaan ja optimoida näin tuulesta saatavaa tehoa. Roottorin ja 





Taajuusmuuttajan ohjauselektroniikan toiminta tuulivoimalakäytössä: 
Kun tuulivoimala syöttää tehoa verkkoon, ohjaa INU:n mikroprosessori generaattoria mit-
taustietojen, parametriasetusten, ohjausliitynnän ja ohjauspaneelin antamien tietojen perus-
teella. Moottori- ja sovellusohjausyksikkö ohjaa puolestaan moottorinohjaus-ASIC-piiriä, 
joka taas laskee ohjausjaksot IGBT-kytkimille. Hilaohjausvahvistin vahvistaa nämä signaalit 
IGBT-tasasuuntaajalle, joka muodostaa tasajännitteen välijännitepiiriin. AFE:n mikroproses-
sori ohjaa verkkoon syötettävän jännitteen muotoa mittaustietojen, parametriasetusten, oh-
jausliitynnän ja ohjauspaneelin antamien tietojen perusteella. Moottori- ja sovellusohjausyk-
sikkö ohjaa puolestaan moottorinohjaus-ASIC-piiriä, joka taas laskee ohjausjaksot IGBT-
kytkimille. Hilaohjausvahvistin vahvistaa nämä signaalit IGBT vaihtosuuntaajaa varten ja 
IGBT-vaihtosuuntaaja tuottaa säädettävän, symmetrisen, kolmivaiheisen PWM-moduloidun 
AC-jännitteen verkkoon. (Kuvio 7) (Vacon User’s Manual ARFIFF02 Active Front End) 
 
Kun tehon suunta on verkosta generaattoriin päin, niin toiminta on käänteinen. Eli näillä taa-
juusmuuttajilla voidaan syöttää energiaa molempiin suuntiin. Tuulivoimalakäytössä taajuus-
muuttajien on ohjelmallisesti hallittava tehon siirron suunta, ettei synny tilannetta, jossa ge-
neraattori lähtisi pyörimään moottorina. Koulun pihalla olevan tuulivoimalan testivaiheessa 
näin on päässyt käymään. Nykyisellään tätä tuulivoimalaa ohjataan ABB:n taajuusmuutta-
jilla, joiden kanssa näitä ongelmia ei ole ollut. 
 
Välijännitepiirissä olevat kondensaattorit toimivat energiavarastona tasasähkölle. Taajuus-
muuttajan generaattorista ottama teho on kokonaan pätötehoa. Siksi generaattorin 𝑐𝑜𝑠𝜑 ≈ 1 
muuttajan parametreissa. (Vacon_NX_käyttöohje_fi.pdf 2011, 17) 
 
Tämän tuulivoimalan taajuusmuuttajat ovat vektoriohjattuja, jännitevälipiirillisiä VSI-(Vol-
tage Source Inverter) ja pulssinleveysmoduloituja PWM-(Pulse-Width Modulation) konvert-
tereita, joissa käytetään IGBT-siltaa (Insulated Gate Bipolar Transistor). (Vacon) 






KUVIO 7. Tuulivoimalan taajuusmuuttajakytkennän ohjauslohkokaavio (Vacon) 
 
Taajuusmuuttajan tärkein mitoituskriteeri on sen läpi kulkeva teho. Teho muodostuu jännit-
teen ja virran tulosta. Niinpä taajuusmuuttajan (komponenttien) jännite ja virtakestoisuudet 
tulevat vastaan komponentteja valittaessa ja niiden suojausta toteutettaessa. 
 





AFE-yksikkö muodostaa verkkojännitteen seuraavasti: 
AFE-yksikkö tahdistaa invertterin siihen liitettyyn sähköverkkoon ja muodostaa verkkoon syö-
tettävää jännitettä ohjaamalla IGBT-transistoreilla jännitteen taajuutta ja amplitudia. AFE:n pe-




takomponentteihin. Näitä mitattuja arvoja verrataan parametreinä annettaviin referenssiar-
voihin. Pätövirran referenssiarvo saadaan välipiirin jännitteen säätäjältä, jonka tarkoitus on 
pitää välipiirin jännite parametrinä annettavan ohjearvon suuruisena. DC-jännitteensäätäjän 
lähdön ja mitatun pätövirran erotus antaa pätövirransäätimelle ohjearvon. Pätövirransäätäjän 
lähtö antaa AFE:lle jännitteen amplitudin ohjeavon. Tämä näkyy kuviossa 8 muuttujana Mo-
dulation Index. Loisvirtakomponenttia verrataan parametrinä annettavaan ohjearvoon, josta 
erotus menee PI-säätäjälle. Positiivinen ohjearvo kompensoi induktiivista loisvirtaa ja nega-
tiivinen kapasitiivista. Oletusarvona loisvirran ohje on 0. Loisvirransäätäjän tehtävä on pitää 
suuntaaja synkronoituna verkkoon. Sen lähtö derivoituna antaa AFE-yksikölle taajuusohjeen. 
(Vacon User’s Manual ARFIFF02 Active Front End) 
 
 
KUVIO 8. AFE-yksikön ohjearvojen muodostaminen (Vacon AFE User’s Manual) 
 
Nykyaikaisessa taajuusmuuttajassa puolijohdekytkinten toimintaa ohjaa mikroprosessori, jo-
hon on ohjelmoitu vakiona sähkömoottorin matemaattinen malli. Kun INU-yksikön ja gene-
raattorin välistä yhteyttä muutetaan, (esim. vaihdetaan kaapelia) tulee suorittaa parametriajo, 
jossa moottorista mitataan tarvittavat arvot. Tämän jälkeen prosessori laskee annetuista oh-





Taajuusmuuttajan ulostulojännitteen rakentamistapaa kutsutaan pulssinleveysmoduloin-
niksi, josta on käytössä vakiintunut lyhenne PWM (Pulse Width Modulation). Tämä tarkoit-
taa, että ulostuleva jännite muodostuu vakiosuuruisesta tasajännitevälipiirin tasajännitteestä. 
Ulostulevan jännitteen suuruutta säädellään pulssien kestoajan pituutta muuttamalla. Tämä 
tarkoittaa siis puolijohteen johtamisajan muuttamista aina, kun muodostetaan uusi jännite. 
Tämä keino on nopein tapa muuttaa ulostulevaa jännitettä muihin tapoihin verrattuna. PWM 





Molempien inverttereiden, INU ja AFE välijännitepiirit ovat yhdistetty toisiinsa. Yksiköiden 
välijännitepiireissä olevat kondensaattorit (2x235µF) toimivat energiavarastona tasasähkölle 
ja vakauttavat jännitettä. Tässä ratkaisussa välijännitepiiri tarvitsee DC-syötön verkosta en-
nen kuin taajuusmuuttajat voidaan käynnistää. Tämä hoidetaan ohjauskaapissa olevalla pie-
nellä tasasuuntaajalla (RF-1), joka on kytketty verkon pääjännitteeseen (400VAC/560VDC). 
Tämän tuulivoimalan taajuusmuuttajissa on omat sisäiset tasasuuntaajat tätä tarkoitusta var-
ten, mutta niitä ei voida käyttää, koska taajuusmuuttajat kytketään irti verkosta silloin kun ei 
tuule riittävästi. Toinen painavampi syy ulkoisen latauspiirin käyttöön on näiden taajuus-
muuttajien toimimattomuus kun käytetään sisäistä latauspiiriä. Teknisesti näiden toiminnalle 
ei pitänyt olla mitään estettä, mutta jostain syystä jos järjestelmän käynnisti kontaktoria K5 
käsin painamalla tai logiikkaohjelman avulla kontakoria ohjaamalla, ei järjestelmä toiminut 
oikein. Joko jarrutus ei toiminut tai sitten tehoa ei mennyt verkkoon ollenkaan. Syy: AFE-
yksikkö ei mene run-tilaan ollenkaan jos se käynnistetään näin. 
 
Taajuusmuuttajien sisäisessä latauspiirissä on 50 Ω latausvastus, eli se rajoittaa IGBT:den 
läpi kulkevaa virtaa. Samaa periaatetta käyttäen on rakennettu tämä ulkoinenkin latauspiiri, 






Välijännitepiirin DC-apusyöttö tarvitaan välijännitepiirissä olevien kondensaattoreiden suo-
jaamiseksi. Tyhjät kondensaattorit muodostavat lähes oikosulun IGBT-sillalle, jos ne kytke-
tään tyhjänä generaattori- tai verkkojännitteeseen. 
 
Välijännitepiirin jännitetasoa säätämällä vaikutetaan verkkoon syötettävän jännitteen tasoon. 
AFE pystyy vahvistamaan DC-välipiirin jännitteen (oletusarvo +10 %) suuremmaksi kuin 
DC-välipiirin nimellisjännite (1,35 x UN). Moduloinnin ollessa käynnissä, DC-piirin jännite 
pysyy referenssin suuruisena. Välijännitepiirin jännitereferenssinä käytettiin 105 %:ttä, mikä 
tarkoittaa 400 V:n syöttöverkossa noin 567 VDC:tä (1,05 x 1,35 x 400 V = 567 V). Kerroin 
1,05 tulee käytetystä tasajännitereferenssistä ja kerroin 1,35 on ohjaamattoman 6-pulssisillan 
vakiotermi. 
 
Myös sähköverkon jännitetaso vaikuttaa välijännitepiirin jännitetasoon. Sähköverkon jänni-
tetason noustessa nousee myös taajuusmuuttajan välipiirin jännite. Sen noustessa liikaa on tuuli-
voimala irrotettava verkosta taajuusmuuttajan rikkoutumisen estämiseksi. (Vacon User’s Ma-
nual ARFIFF02 Active Front End) 
 
AFE-yksikön parametreissa loisvirtareferenssinä käytettiin 0 %:a, joten verkkoon syötetään 
ilmeisesti pelkkää pätövirtaa. AFE-yksikkö syöttää tehon verkkoon LCL-suodattimen läpi, 
jonka tarkoitus on suodattaa verkkovirrasta ylimääräiset taajuudet pois ja tehdä siitä sinin 
muotoista. 
 
Välijännitepiiriin kytketään myös jarruvastukset, jos niitä halutaan käyttää. Tässä voimalassa 
sitä ratkaisua ei ole käytetty. Nämä liittimet on merkitty tunnuksin B–, B+/R+ ja R–. DC-
kiskoliitännässä käytetään liittimiä B– ja B+, kun taas jarruvastusliitäntä tehdään liittimiin 
R+ ja R–.  (Vacon NX käyttöohje, UD01029A.pdf) Jarruvastustoiminto otetaan käyttöön pa-
rametriasetuksella valikosta P6.7.1. Tällä toiminnolla taajuusmuuttajalle kerrotaan, onko si-









Tuulivoimalasovellus tarvitsee ulkoisen ohjauslogiikan, joka herättää voimalan ja ohjaa sen 
toimintaa silloin kun taajuusmuuttajia ei kannata pitää toiminnassa. Esimerkiksi pienillä tuu-
lennopeuksilla. 
 
Taajuusmuuttajiin voidaan lisätä erilaisia liityntäkortteja, joissa on analogi- ja digitaali- I/O-
liityntöjä ja niillä voidaan tehdä ohjauksia ja seurata tilatietoja. Tässä tuulivoimalassa taa-
juusmuuttajat laitetaan horrostilaan, kun ei tuule tarpeeksi, eikä taajuusmuuttajan logiikkaa 
voida silloin käyttää. 
 
Tämän tuulivoimalan kehitysvaiheessa on huomattu, että esimerkiksi analogi-tulot eivät 
toimi, mikäli taajuusmuuttajien tehoelektroniikka ei ole päällä. I/O ohjaus todennäköisesti 
toimii. Esimerkiksi tuulianturin tai generaattorin pyörimisnopeustietoa pitää pystyä luke-
maan jatkuvasti. Näiden mittaus täytyi siirtää ulkoisen ohjelmoitavan releen hoidettavaksi. 
Ennen releen käyttöönottoa taajuusmuuttajia modifioitiin siten, että ne lähtivät käyntiin it-
sestään kun välipiirin jännite nousi noin 80VDC tasoon. Tämä oli mahdollista toteuttaa kes-
tomagneettigeneraattoreilla. Käytännössä tämä osoittautui huonoksi ratkaisuksi. Ensinnäkin 
itse modifiointityö täytyi tehdä ja toinen oli modifioinnin vikaantuminen. Tämän ratkaisun 
huono puoli oli myös se, ettei käynnistystasoa pystytty mitenkään muuttamaan. (Pasi Vä-
hämartti, Nocart Oy) 
 
Tuulesta pitäisi mitata pidemmän ajan keskiarvoa, josta sitten päätetään milloin taajuusmuut-
tajat käynnistetään. Modifioidut taajuusmuuttajat lähtivät pienimmästäkin tuulenpuuskasta 
päälle jos vain siipi ehti kiihtymään riittävästi. Turhia käynnistyksiä tuli paljon. 
 
Tämän tuulivoimalan käynnistymistä valvova taajuusmittamuunnin F-MU ohjaa monitoi-
miohjausrelettä Easy512-DC-RC, joka mm. käynnistää taajuusmuuttajat, kun tuulennopeus 













Verkon ja taajuusmuuttajan väliin on kytketty suodatin, jonka tarkoituksena on vaimentaa 
AFE-yksikön tuottamien vaihevirtojen PWM-moduloinnista aiheutuvat harmoniset yliaallot. 
Vaihevirran viipaleaalto on suodatettava mahdollisimman hyvin ja pienin häviöin sinin muo-
toiseksi. 
 
Suodin on LCL-tyyppinen, jossa kahden sarjaan kytketyn kolmivaihekelan väliin on kytketty 
kondensaattorit kolmioon (Kuvio 9.) Se on passiivinen kokonaisuus eikä tarvitse ulkoista 
ohjailua vaan toimii itsenäisesti. 
 
 





LCL-suodatin on luonteeltaan värähtelevä systeemi sarja- ja rinnakkaisresonansseineen ja se 
suunnitellaan määrätylle teholle, jolla sen toiminta on haluttua. Suodattimen suodatuksen te-
hokkuuteen vaikuttaa vaihevirran suuruus: virran pienentyessä suodatuskyky heikkenee. 
Vaikutus on sitä suurempi, mitä suurempi on kuristimen induktanssiarvo. Tämä voi aiheuttaa 
ongelmia vaihtosuuntaajan tapauksessa, jossa kuormitus vaihtelee suuresti. (Vaihtosuuntauk-
sen ja suodatuksen toteuttaminen tasasähkönjakeluverkossa 2007, LTY) 
 
Tässä tuulivoimalassa käytetty suodatin on hieman ylimitoitettu ja vaatisi tarkastelua enem-
mänkin. (Pasi Vähämartti, Nocart Oy) Tässä tuulivoimalassa käytetystä LCL-suodattimesta 
on hyvin vähän tietoa, eikä sitä käsitellä tässä työssä. 
 
 
4.3.5 Tuulivoimalan verkkoon kytkeminen ja verkonvalvonta 
 
Tässä työssä ei käsitellä kovin tarkasti sähköverkkoon liittymisen sähkölaitoskohtaisia eh-
toja. Voidaan kuitenkin todeta, että tuulivoimalan kytkeminen sähköverkkoon vaatii luvan 
paikalliselta sähköyhtiöltä ja sillä tuotetun sähkön on täytettävä tuulivoimalan rakennestan-
dardissa IEC 641002 mainitut normit ja laatuvaatimukset (ET Energiateollisuus). Tuulivoi-
malan energiantuoton verkkoon on täytettävä useita ehtoja, joita määritellään standardeissa 
ja sähkölaitosten ohjeissa (Taulukko 7.) 
 
Pientuulivoimala on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevät laitteiston irti yleisestä ver-
kosta, jos verkkosyöttö katkeaa (Loss of Mains – suojaus, LoM), tai jos jännite tai taajuus 
generaattorilaitteiston navoissa poikkeaa sallitulle toiminnalle asetelluista jännite- ja taajuus-
arvoista. Pientuulivoimala ei saa koskaan kytkeytyä verkkoon, kun verkon jännite tai taajuus 
ei ole annetuissa rajoissa. Pienvoimalaitoksen suojalaitteita ovat mm. ylijännite-, alijännite-, 
ylitaajuus-, alitaajuus-, ylivirta- ja maasulkusuoja sekä ne on varustettava erottavalla mekaa-
nisella kytkinlaitteella, jonka tulee olla lukittava. Suojauksen avulla turvataan, että pienvoi-
malaitoksen toiminta ei aiheuta vaaraa eikä häiriötä jakeluverkolle ja sen muille verkon käyt-
täjille ja huoltohenkilöstölle. (Energiateollisuus ry 2009 ja Tuotantolaitoksen liittäminen ja-





Suomessa noudatettavat sähköverkon liityntäsuojauksen asettelurajat on määritelty standar-
dissa EN 50438. Taulukossa 7 on esitetty standardin asetteluarvot.  
 
TAULUKKO 7. Liittymän suojauksen asetteluarvot (LK 4) 
Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo 
Ylijännite-taso 1 1,5 s Un+10 % (440V) 
Ylijännite-taso 2 0,15 s Un+15 % (460V) 
Alijännite-taso 1 5 s Un+15 % (340V) 
Alijännite-taso 2 0,15 s Un-50 % (200V) 
Ylitaajuus 0,20 s 51 Hz 
Alitaajuus 0,5 s 48 Hz 
LoM (Loss of Mains) YSE 0,15 s saarekekäyttö 
 
 
Tuulivoimala tulee tahdistaa toimimaan samassa vaiheessa ja samalla taajuudella ennen tuu-
livoimalan kytkemistä yleiseen sähköverkkoon. Jos verkkoon syötettäisiin eritaajuista virtaa, 
vaihe-erot voisivat aiheuttaa oikosulkuja ja sähkölaitteiden rikkoutumista. Synkronointi ver-
kon kanssa tulee olla täysin automatisoitua. Liittymän suojauksen tulee taata, että tehon 
syöttö verkkoon alkaa vain silloin, kun jännite ja taajuus ovat olleet suojausasetusten salli-
missa rajoissa vähintään vaaditun minimiajan, joka taajuusmuuttajilla liitetyille järjestelmille 
on 20 sekuntia. Vaihtosuuntaajalaitteet voidaan kytkeä verkkoon ilman erillistä tahdistinta, 
jos verkko-osa synkronoituu automaattisesti ja kytkeminen ei aiheuta haitallista käynnistys-
virtasysäystä. (Energiateollisuus ry 2009) 
 
Muiden suojalaiteiden lisäksi on voimalaitoslaitteisto varustettava ylivirtareleellä, jonka tu-
lee olla kolmivaiheinen. (Vantaan Energia Oy 2010, 6, 10) Verkonhaltija asettaa ehtoja taa-
juusmuuttajasta ja koko voimalasta vastaanotettavalle sähköenergialle esim. tehokertoimen 
𝑐𝑜𝑠𝜑 on oltava noin yksi, eivätkä jännitteen ja virran yliaallot saa ylittää laitestandardin tasoa 










Tämän tuulivoimalan verkonvalvonta on hoidettu erillisellä verkonvalvontareleellä GMR-1 










Tavoitteena oli selvittää millä generaattorin pyörimisnopeudella voimala tuottaa tehoa enem-
män, kuin se kuluttaa sitä. Tehoa mitattiin samanaikaisesti generaattorista ja verkkoliityn-




KUVIO 10. Tuulivoimalan tehon mittauspisteet (Vacon) 
 
 
5.1. Vian etsintää voimalan ohjauslaitteistossa 
 
Monien alkuvaikeuksien ja INU-yksikön parametrien asettelujen jälkeen mittauksia päästiin 
tekemään niin, että generaattorin kierrokset voitiin nostaa nimellistasolle. Mittaustulokset 
olivat kuitenkin erilaisia, kuin niiden oletettiin olevan. Generaattori tuotti valtavasti loistehoa 
ja luonnollisesti kuumeni, kun generaattorin kierrokset nostettiin sen nimellisnopeudelle. 
Mittauksia tehtiin useilla eri mittareilla tuloksien oikeellisuuden varmistamiseksi. Kytken-








5.1.1 Välijännitepiirin kondensaattorit 
 
INU-yksikön parametrien asetteluista ja ID-ajoista huolimatta generaattorin tuottama lois-
teho ei lähtenyt pienenemään. Mieleen tuli kokeilla kaikenlaista, jopa manuaaliin tutustu-
mista. Sieltä löytyi varoitus välijännitepiirien kondensaattoreiden vaurioitumisesta ja lataa-
misesta pitkän käyttämättömyysjakson jälkeen. Laitteistohan oli ollut kauan käyttämättä la-
boratoriossa ja nyt se oli otettu suoraan käyttöön. 
 
Välijännitepiirin kondensaattoreiden latausohje: 
Pitkän varastoinnin jälkeen kondensaattorit on ladattava, jotta ne eivät vahingoittuisi. Kon-
densaattorien mahdollisesti suurta vuotovirtaa täytyy rajoittaa. Paras ratkaisu tähän on sää-
dettävällä rajavirralla varustettu tasavirtalähde. 
1) Aseta rajavirraksi 300–800 mA taajuusmuuttajan koon mukaan. 
2) Kytke virtalähde DC-välipiirin liittimiin B+/B- (DC+ liittimeen B+ ja DC- liittimeen B-) 
tai suoraan kondensaattorin napoihin. NX-taajuusmuuttajissa, joissa ei ole liittimiä B+/B-, 
voidaan virtalähde kytkeä kahden tulovaiheen (L1 ja L2) väliin.3 
3) Aseta DC-jännite yksikön nimellisarvoon (1,35*UN AC) ja syötä taajuusmuuttajaa vähin-
tään tunnin verran. 
Jos tasavirtaa ei ole käytettävissä ja yksikkö on ollut varastossa jännitteettömänä paljon kau-
emmin kuin 12 kuukautta, ota yhteys tehtaaseen ennen virran kytkemistä. (Vacon NX käyt-
töohje) 
 
Kondensaattorit todettiin kuitenkin toimiviksi välijännitepiirin jännitetason perusteella. Jos 
kondensaattorit pääsevät vioittumaan, niin välijännitepiirin jännite laskee ja huojuu, koska 
kondensaattoreiden kapasitanssi on pienentynyt. (Vacon HelpDesk) 
 
 
5.1.2 Generaattorin tehokäyrä 
 
Kun välijännitepiirin kondensaattoreista ei löytynyt vikaa, eikä LCL-suodin pysty vaikutta-




mittaamalla sen tehokäyrä resistiivisellä kuormalla. Saatu tehokäyrä todettiin valmistajan an-
tamien speksien mukaiseksi. (Kaavio 1.) 
 
 
KAAVIO 1. Generaattorin mittaustulokset resistiivisellä kuormalla 
 
 
5.2. Tasasuuntaajan parametrointia 
 
Loisteho-ongelman selvittäminen vaati syvempää perehtymistä taajuusmuuttajien toimintaan 
ja sen parametrointiin. Cypressin entisen työntekijän Pasi Vähämartin avulias suhtautuminen 


















































5.2.1 Parametrien asetus taajuusmuuttajaan 
 
Erilaisilla INU-yksikön parametrien muuttamiskokeiluilla alkoi generaattorin toiminta muut-
tua paremmaksi. Loisteho pieneni, mutta ei tarpeeksi. Näytti siltä, että INU-yksikön ”moot-
torimalli” ei ollut jostain syystä kohdallaan, vaikka sille oli annettu parametreina generaatto-
rin kilpiarvot, joiden paikkansapitävyys alkoi hieman epäilyttämään. 
 
Kaikki taajuusmuuttajien parametrit ovat muutettavissa taajuusmuuttajan etupaneelista tai 
NCDrive-ohjelmalla tietokoneelta. Voimalan ohjaamiseen ja jarruttamiseen liittyvät para-
metrit ovat muokattavissa myös ajon aikana. Vacon taajuusmuutajien parametreista ja niiden 




Taajuusmuuttajan ohjaus perustuu sisäiseen moottorimalliin, joka pitää alustaa, ennen kuin 
aletaan käyttää taajuusmuuttajaa generaattorin ohjaamiseen. Tärkeintä on se, että generaat-
torin nimellisarvot ovat kohdallaan taajuusmuuttajassa. Nimellisarvot tässä tapauksessa ovat 
generaattorin nimellistaajuus, pyörimisnopeus ja kuormittamattoman generaattorin jännite 
nimellistaajuudella ja generaattorin nimellisvirta. Nämä on yleensä annettu generaattorin ar-
vokilvessä. (Taulukko 8.) 
 
TAULUKKO 8. Taajuusmuuttajalle annettavat parametrit: 
Numero Nimi Arvo 
P 2.1.6 Motor Nom Voltg 320 
P 2.1.7 Motor Nom Freq 42 
P 2.1.8 Motor Nom Speed 252 
P 2.1.9 Motor Nom Currnt 7,0 




Paritusajo (ID-ajo) sovittaa generaattorin, kaapelin ja taajuusmuuttajan toimimaan parhaalla 
mahdollisella hyötysuhteella. Ilman onnistunutta ID-ajoa loisvirrat kuumentavat laitteistoa, 
eikä hyötysuhde ole hyvä. Optimaalinen tilanne on suorittaa id-ajo joka kerralla, kun laitteet 
tai kaapeli vaihtuu. 
 
ID-ajo vaatii Vacon-taajuusmuuttajan käyttöohjeen mukaisesti seuraavaa: 
 Generaattorin tulee olla kytkettynä lopulliseen kaapeliin. 
 Kaapelia ei saa lyhentää, tai ID-ajo pitää suorittaa uudestaan. 
 Generaattorin akselilla ei ole kuormaa.  
Tuulimyllykäytössä tämä tarkoittaa sitä, että id-ajoa ei voi suorittaa, jos tuulee.  
 Monigeneraattori- installaatiossa jokaiselle generaattorille tehdään oma ID-ajo. 
 ID-ajo on suositeltavaa tehdä aina käyttäen "id with run"-ajoa. Näin ei voida kuiten-
kaan toimia, mikäli akselilla on kuormaa. Tällöin käytetään "id no run"-ajoa. Toi-
saalta jos generaattori pyörii, ei paritusta voi tehdä ollenkaan.  
ID-ajo tehdään generaattorin taajuusmuuttajalle, ei verkkoon syöttävälle taajuusmuuttajalle. 
 
ID ajon toimenpiteet: 
 Laita taajuusmuuttajiin sähköt päälle painamalla välipiirin latauspiirin kontaktori 
K5 pohjaan 
 Estä sähkökaapin normaali toiminta siten, että vaihdetaan parametri 3.1. arvoon 
Keypad Control. 
 Valitaan id-ajon suoritustapa: parametri 2.6.16. Toimivat vaihtoehdot 
ID No Run, akseli ei pyöri 
ID with Run. pyöritetään moottoria id-ajon aikana.  
 Painetaan Start-nappia taajuusmuuttajan etupaneelissa. Jos on valittu 2 ID with Run, 
moottori ajetaan nopeuteen, joka vastaa 2/3 nimellisnopeudesta. 
 Kun id-ajo päättyy, on palautettava normaali toimintamoodi vaihtamalla parametri 





Jos id-ajo epäonnistuu, antaa taajuusmuuttaja vikakoodin 57 ID Run Failed ja parametriin 
2.6.16 jää arvo 5 ID Run Failed. Jos kaikki menee niin kuin pitää parametrin 2.6.16. arvoksi 
tulee 0 No Action. 
 
Id-ajon aikana taajuusmuuttaja laskee moottorimallin parametrit ja tallettaa ne parametriryh-
män 2.6.25 IDENTIFICATION alle. (Voimalan taajuusmuuttajaohje CWT-03_017_r3)
42 
 
5.2.3 Momenttikäyrän viritys 
 
Cypressin tekemä tuulivoimasovellus CWT on rakennettu Vaconin All In One -sovelluk-
sen päälle ja sijaitsee INU-yksikön tuulivoimalaohjelman valikkorakenteen tasolla 8. 
 
Tuulen teho kasvaa suoraan verrannollisena sen nopeuden kolmanteen potenssiin. Opti-
maalisella pyörimisnopeudella roottorin pyörimisnopeuden ja tuulennopeuden suhde on 
vakio. (Liite 5) 
 
Perusohjaus toimii niin, että lasketaan pyörimisnopeudesta riippuva momenttikäyrä. Oh-
jelmassa kaikki arvot on laskettu suoraan prosentteina generaattorin nimellisarvoista.  
Ohjaus toimii generaattorin sähköisten arvojen perusteella eikä sinänsä ota kantaa root-
torin rakenteeseen tai sen aerodynamiikkaan. Momenttikäyrän virittämisessä on oikeas-
taan kysymys generaattorin ja roottorin sovittamisesta yhteen. Tarkoitus on kuvata root-
torin optimaalinen toimintakäyrä generaattorin arvojen avulla. On mahdollista, että tuu-
livoimalassa generaattori ja roottori ovat "samaa paria", jolloin viritys on aika helppoa, 
koska optimaalinen toimintapiste on molemmilla osilla sama. Muuten joudutaan hake-
maan sopivaa toiminta-aluetta vähän laajemmalti. 
 
Momenttikäyrän muodon säätäminen on käyttäjän vapaasti muutettavissa taulukkoon  
pohjautuvan parametroinnin ansiosta. Käyrän muodon muuttaminen tapahtuu valikon 
8.1. (3-26) kautta. Moottorin pyörimisnopeus määritellään prosentteina nimellisestä no-
peudesta. 250rpm koneessa esimerkiksi 10 % tarkoittaa 25 rpm:ää. Momenttikäyrän X-
akselin pisteet, eli generaattorin pyörimisnopeudet määritellään valikoissa 8.1.(3-14). 
Nopeuden pisteet on nimetty SpeedPoint x-tyylisesti, jossa x tarkoittaa taulukon ri-
vinumeroa. 
 
Nopeuden tulee aina kasvaa taulukossa. SpeedPoint 0:n arvo pidetään aina nollana (0 % 
generaattorin nimellisnopeudesta). SpeedPoint 10:een määritellään generaattorin nimel-
lisnopeus, eli 100 %. SpeedPoint 11 määrittää eräänlaisen ylinopeus pisteen. Tällä 100-
110 % välillä generaattorin momenttia kasvatetaan tyypillisesti hyvin jyrkästi, jolla yri-
tetään estää siiven karkaaminen. 
 
SpeedPoint 0-11 arvot voivat kasvaa esimerkiksi seuraavasti: 




TorquePoint toimii täysin vastaavalla tavalla kuin kierrosnopeuden määrittäminen tau-
lukkoon. TorquePoint määrittelee momenttitason prosenttia nimellisestä vastaavan nu-
meroiselle SpeedPoint nopeudelle prosenttia nimellisestä. Momenttikäyrän pisteet mää-
ritellään valikosta 8.1.(15-26). Nollapiste on tyypillisesti nolla ja 10 piste tyypillisesti 
100. 10-piste voi olla vaikka 50, kunhan momenttikäyrän muoto on edelleen nouseva. 
Tosin edellinen esimerkki tarkoittaisi sitä, että generaattori on tarpeeseen nähden tu-
plasti liian iso, eli generaattorin tehosta hyödynnetään vain puolet. 
 
 
TorquePoint 0-11 arvot voivat kasvaa esimerkiksi seuraavasti: 
0 - 5 - 18 - 40 - 48 - 60 - 65 - 69 - 75 - 85 - 100 - 145 
 
Esimerkin taulukossa SpeedPoint 3:n arvo on 30 ja TorquePoint 3:n arvo 40. Tämä tar-
koittaa että 30 % nimellisnopeudella generaattoria kuormitetaan 40 % nimellismomen-
tilla. Mikäli generaattorin nimellismomentti on esimerkiksi 150Nm ja nimellisnopeus 
250 rpm (kuten TAMK:in 3,5kW voimalan generaattorin), tarkoittaa edelliset arvot seu-
raavaa: 
40 % nimellisnopeudesta = 250 * 0,3 = 75 rpm 
30 % nimellismomentista = 150 * 0,4 = 60 Nm 
 








= 0,47𝑘𝑊 ,jossa Md [Nm] ja ngen [rpm] (4) 
 
Edellisen esimerkin perusteella teho kyseisessä pisteessä on 0,47kW. (Cypress tuulivoi-
malaohje 03_017_r3) 
 
Suuren loistehon määrän vuoksi generaattoria lähdettiin testaamaan loivalla momentti-
käyrällä, ettei generaattori kuumenisi liikaa ja sen magneetit vaurioituisi. (Taulukko 9.)  







TAULUKKO 9. Alkuarvot momenttikäyrän pisteille 
M% 0 2 5 18 30 38 48 60 65 72 90 100 
n% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
ngen 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 
 
 
5.2.4 Loistehot laitteiston eri osissa 
 
Generaattorissa syntyvä loisteho aiheutuu kun INU-yksikkö muodostaa ”moottorimallin” 
joko vääristä parametreista tai sitten ID-ajo ei tunnista generaattoria oikein. Generaatto-
rissa syntyvä loisteho kulkee generaattorin staattoripiirin ja taajuusmuuttajan välijännite-
piirin kondensaattorin välillä aiheuttaen staattoripiirin resistiivisessä osassa tehohäviön, 
joka kuumentaa generaattoria. 
 
 
5.3. Tuulivoimalan tuotto ja omakulutusmittaukset 
 
Tuulivoimalan omakulutus on laskettu generaattorin tuoton ja verkkoon siirretyn tehon 
erotuksena. Erillisten laitteiden tehon kulutusta ei ole lähdetty mittaamaan, koska ne ovat 
arvioitavissa valmistajien datatiedoista, eivätkä ne ole kovin merkityksellisiä tämän työn 





Kun tuulivoimalan ohjauslaitteisto kytketään sähköverkkoon, niin osalle apulaitteita syö-
tetään käyttöjännite kontaktorin K3 avulla. Näihin kuuluu verkonvalvontarele (GMR-1), 
generaattorin taajuutta valvova taajuusmuunnin (FT-1) ja 24VDC apujännite (PS-1), joka 
taas käynnistää EasyReleen (R1). LCL-suodin ja koko sen jälkeinen pääsyöttö generaat-
torille saakka on erotettu verkosta kontaktorilla K4, jolloin sen läpi ei kulje tehoa horros-
tilassa. 
 
Ohjauslaitteistossa oleva generaattorin taajuutta valvova taajuusmuunnin (FT-1) lähettää 
koko järjestelmää valvovalle EasyReleelle (R1) tiedon generaattorin taajuudesta analo-
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gia-viestinä (2-10VDC). EasyReleelle on asetettu raja-arvoksi FT-1:ltä tulevalle jännite-
viestille 2,5V, jolla FC1 käynnistetään. FC1:n käynnistyessä generaattorin nopeus on 
noin 50 rpm. Tuulennopeutena tämä vastaa noin 3-4 m/s. Tuulivoimalan ohjauslaitteisto 
on horrostilassa kun tuulennopeus on alle 3 m/s ja edellisestä käyttötilasta on kulunut 
vähintään 5 min. Horrostilassa ohjauslaitteiston tehonkulutus on noin 4W. Horrostilan ja 
valmiustilan välissä on lyhyt välivaihe, jossa tuulivoimalan kulutus on 40W ja viiveaika 






Valmiustilaan ohjauslaitteisto siirtyy kun ollaan käyttötilassa ja tuulennopeus laskee alle 
3 m/s. Valmiustilan kestoajaksi on EasyReleelle asetettu 5 min. Tämän ajan jälkeen siir-
rytään horrostilaan, jos tuulennopeus ei nouse yli 3 m/s. Valmiustilassa ohjauslaitteiston 






Käyttötilaan siirrytään kohdassa 5.3.1 kerrotulla tavalla. Ohjauslaitteiston tehonkulutus 
käyttötilassa on noin 200-300W, joka menee pääasiassa taajuusmuuttajille. Tuulivoima-
lan tilojen vaihtuminen ja tehonkulutus on hieman erilaista riippuen siitä muuttuuko se 
laskevalla vai nousevalla tuulella. Sanottavaa merkitystä sillä ei kuitenkaan tuulivoimalan 
kokonaisenergiankulutukseen ole. 
 
Seuraavassa alla olevassa kaaviossa on kerrottu AFE-yksikön verkkoon kytkeytyminen, 
joka tapahtuu automaattisesti EasyReleen ja INU-yksikön ohjaamana. (Kaavio 2.) (Vacon 





KAAVIO 2. AFE-yksikön toiminta kun tuulivoimala kytkeytyy verkkoon (Vacon 




6 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI 
 
Mittaustuloksista esitetään tässä pääasiassa vain kuvaajia, mutta tarkempi mittausdata 
löytyy tämän työn liitteistä. 
 
 
6.1. Tulokset alkuperäisillä asetusarvoilla 
 
 
6.1.1 Pätö- ja loisteho 
 
Generaattorin pyörimisnopeusalueella 0-47 rpm taajuusmuuttajat ovat horrostilassa. 
Tuottoa tai kulutusta ei juurikaan ole. Kun saavutetaan tuulivoimalan heräämisraja, niin 
taajuusmuuttajat kytkeytyvät käytännössä samanaikaisesti päälle ja INU-yksikkö alkaa 
kuormittamaan generaattoria voimakkaasti. Generaattorin vastamomentti 50 rpm koh-
dalla on niin suurta, että kenttäolosuhteissa tuulivoimalan roottori ei jaksaisi pyörittää 
generaattoria. Syy ei ole momenttikäyrässä, vaan INU-yksikön luomassa ”moottorimal-
lissa”. Myös generaattorin vaihevirtaa rajoittava parametri on asetettu liian suureksi. 
 
Generaattori tuottaa induktiivista loistehoa jyrkällä kasvulla. Samalla se kuluttaa pätöte-
hoa aluksi 200W, saavuttaen nollakulutuksen kun generaattorin nopeus on 120 rpm. Tästä 
pätötehon kulutuksesta syntyy verkkoon päin loistehon kasvua, josta tarkemmin kohdassa 
6.2.1. 
 
Taajuusmuuttajan generaattorista ottama teho on kokonaan pätötehoa ja loisteho jää ge-
neraattoriin, koska se ei pääse kulkemaan välijännitepiirin läpi. Generaattorissa syntyvä 
loisteho ”kulkee” generaattorin staattoripiirin ja taajuusmuuttajan välijännitepiirin kon-
densaattorin välillä aiheuttaen staattoripiirin resistiivisessä osassa tehohäviön, joka kuu-
mentaa generaattoria (𝑃ℎ = 3 ∗ 𝑅𝑆 ∗ 𝐼𝑆
2). 
 
Tuulivoimalan toiminnan tässä vaiheessa tehon suunta on verkosta generaattoriin päin. 
Tehon suunta kääntyy kun generaattorin nopeus on noussut noin 120 rpm ja voimala alkaa 






KAAVIO 3. Tuulivoimalan tehokäyrät alkuperäisillä asetusarvoilla 
 
Yleisesti ottaen taajuusmuuttajilla varustetut voimalaitokset voivat säätää loistehon mää-
rää tehokerrointa muuttamalla, kun muissa tuulivoimalatyypeissä loistehotasapainoa voi-
daan ylläpitää muun muassa kondensaattoreilla ja keloilla. Tällä työssä esille tulleella 
generaattorin tuottamalla loisteholla ei ole mitään tekemistä edellä mainitun kanssa. Kyse 
on verkkoon tuotetusta loistehosta, jota voidaan säätää. Tämän tuulivoimalan AFE-yksi-
kön parametreissa on verkkoon syötettävän loistehon määräksi asetettu nolla. Loistehon 
säädöllä voidaan myös säätää jännitettä. Jos voimalan liitäntäpisteen jännite on liian al-
haalla, voidaan jännitettä nostaa syöttämällä verkkoon loistehoa. Ja vastaavasti jännitteen 
ollessa liian korkealla voi voimala alkaa kuluttamaan loistehoa ja siten laskea jännitettä 
liitäntäpisteessä. (Hajautetun tuotannon verkkoon liittäminen, J.P. Vainikka JTY 2011) 
 
 
6.1.2 Tuotto ja omakulutus 
 
Kun tuulivoimala saavuttaa käynnistymisnopeuden ja taajuusmuuttajat kytkeytyvät toi-
mintaan, niin kierrosalueella 50-120 rpm aiheutuu kulutusta, joka syntyy generaattorissa. 
Taajuusmuuttajien ja apulaitteiden kulutus on koko käyntiajan tasainen 200W, joka nä-
kyy kaaviossa 3 vihreänä käyränä. Kuvioissa 11, 12 ja 13 näkyy tuulivoimalan tehonku-



























KUVIO 11. Generaattorin kulutus kun tuulivoimala on valmiustilassa. 
 
 








KUVIO 13. Taajuusmuuttajien herääminen ja vj-piirin latautumisen vaikutus. 
 








Tuulivoimalan käynnistymistuulennopeutta ei pystyttä mittaamaan generaattoripenkissä, 
vaan se on mitattava roottorin ja generaattorin yhdistelmällä oikeissa tuuliolosuhteissa tai 
tuulitunnelissa. Roottorin cp-arvon tunteminen auttaa kyllä arviointia. 
 
Joitakin arvioita tässä työssä saatujen mittaustulosten ja oikean tuulivoimalan roottorin 
cp-arvon välillä on tehty. Vertailussa on käytetty Intertek-testitalon tekemien testien tu-
loksia. Testatussa tuulivoimalassa on samanlainen roottori ja generaattori, kuin TAMKin 
tuulivoimalassa. Taajuusmuuttajayksikkö on erilainen. Testi on tehty todellisissa tuuli-
olosuhteissa Espanjan rannikolla. (Sonkyo Report, WindSpot 3,5 kW Wind Turbine Gen-
erator System Summary Test Report, Intertek) 
 
Teoreettisella cp-arvolla 0,47 laskettaessa generaattorin 50 rpm vastaa noin 3 m/s tuulen-
nopeutta, jos generaattoria ei kuormiteta voimakkaasti. Todellisuudessa tämän tuulivoi-
malan tehokerroin cp ei ole niin hyvä, vaan sen arvo vaihtelee välillä 0-0,35 riippuen root-
torin pyörimisnopeudesta. (Kaavio 4) 
 
Kun käynnistymistilanteessa arvioitu cp on 0,13 ja generaattorin kuormitus kaavion 3 mu-
kaan on 50 rpm kohdalla noin 800 VA (Q = 800Var ja P = -200W), saadaan ”teoreet-
tiseksi” käynnistymistuulennopeudeksi 9 m/s. Eli tuulivoimala ei lähde pyörimään näillä 












≈ 9𝑚/𝑠   (5) 
 





KAAVIO 4. Arvio TAMKin tuulivoimalan cp-arvolle tuulennopeuden funktiona (Inter-
tek) 
 
Tässä tuulivoimalassa roottorin lavat ovat itsesäätyviä pyörimisnopeudesta johtuvan kes-




6.1.4 LCL-suotimen vaikutus 
 
LCL-suotimen vaikutusta ei päästy mittaamaan, koska ohjainlaitteistossa oleva verkon-
valvontarele (GMR-1) estää tuulivoimalan verkkoon kytkeytymisen, jos suodin ei ole 
käytössä. Sähkön laatu oli niin huonoa. Nyt jälkeenpäin arvioituna, olisihan sen voinut 
mitata pienin kytkentämuutoksin. 
 
Kun tuulivoimala tuottaa energiaa sähköverkkoon, niin loisteho on vakio riippumatta tuo-
tetun energian suuruudesta. Verkkoon tuotetun loistehon määrä on riippuvainen suotimen 
koosta. Tämä suodin tuottaa verkkoon noin 300Var koko nopeusalueella. Poikkeuksena 
alue, jolla tuulivoimala kuluttaa, eli tehon suunta on verkosta voimalaan päin. Silloin suo-
din aiheuttaa verkkoon noin 600Var loistehon, kunnes tehon suunta kääntyy verkkoon 
















Roottorin cp-arvo tuulennopeuden funktiona
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6.1.5 Lämpötilan vaikutus PM-generaattorin tuottoon 
 
Generaattorissa syntyvä loisteho aiheuttaa staattoripiirin resistiivisessä osassa tehohä-
viön, joka kuumentaa generaattoria (𝑃ℎ = 3 ∗ 𝑅𝑆 ∗ 𝐼𝑆
2). Tästä aiheutuu luonnollisesti ge-
neraattorin lämpenemistä, joka on riippuvainen tuotetun loistehon määrästä. Riittävän 
voimakas lämpeneminen heikentää kestomagneettien tehoa ja aiheuttaa näin generaatto-
rin tehon laskua. Tämä tuli selkeästi esille kylmän (sininen) ja kuuman (punainen) gene-
raattorin mittauksissa. (Kaavio 5.) 
 
Kuuman generaattorin tuotto kylmään verrattuna tippui 20 %, joka on paljon. Kuuman 
generaattorin testi tehtiin vain muutamalla mittapisteellä, siksi käyrät ovat hieman eri-
muotoisia. Mittauksen alussa kylmän generaattorin alkulämpötila oli 20℃ ja lopussa pin-
talämpötila 90℃. Toinen mittaus tehtiin heti perään muutamalla mittapisteellä ja mittaus-
ten lopussa generaattorin pintalämpötila oli noin 100℃. Toki generaattorin lämmetessä 
kasvavat muutkin häviöt kuin kestomagneettien remanenssivaikutus. Tämmöiset testit ei-
vät ole PM-generaattorin magneettien kannalta kovin suotavia. Generaattorin valmistaja 
lupaa magneeteille (NdFeB) lämmönkestoksi 150℃. 
 
 




















Kestomagneetin remanenssi on lämpötilariippuvainen suure. Lämpötilan noustessa re-
manenssi heikkenee; lisääntynyt lämpöliike häiritsee atomaaristen dipolien yhdensuun-
taisuutta. Lämpötilan kasvaessa riittävän suureksi, niin kutsuttuun Curien lämpötilaan, 
remanenssimagnetoituma menetetään kokonaan, sillä lämpöliike on siinä määrin hallit-
sevaa, ettei vaihtovuorovaikutus enää kykene yhdensuuntaistamaan dipoleita. Edellä ku-
vatussa tilanteessa lämpöliike siis hävittää nettomagnetoituman, eikä se palaudu enää ma-
teriaalin jäähtyessäkään. Tässäkin tapauksessa materiaali voidaan kuitenkin magnetoida 
uudelleen. Lämpötilan lasku puolestaan kasvattaa remanenssia. Kuitenkin, ferromagneet-
tisesta materiaalista riippuen, magnetoituma alkaa heiketä uudelleen tietyn lämpötilan 
alapuolella. (Kuvio 14) 
(ECR-ionilähteen magneettikentän lämpötilariippuvuus, pro.gradu P. Frondelius, Jyväs-










6.2. Tulokset uudelleen parametroinnin jälkeen 
 
Tässä analysoidaan tilannetta, jossa generaattorin tuottama loisteho on saatu lähes koko-
naan pois ja generaattori on saatu tuottamaan täyden määrän pätötehoa verkkoon. Muutos 
on saatu aikaan muuttamalla INU-yksikön moottorimallia suoraan parametreina. Kaikki 
INU-yksikköön tehdyt parametrimuutokset löytyvät liitteestä 7. Aihetta on käsitelty myös 
kohdassa 9.1.3 Parametrien talletus ja kopiointi. 
 
 
6.2.1 Pätö- ja loisteho 
 
Myös parametrimuutosten jälkeen generaattorin pyörimisnopeusalueella 0-47 rpm FCt 
ovat horrostilassa. Tuottoa ei ole, mutta horrostilan kulutusta on noin 4W, joka aiheuttaa 
verkkoon noin 20Var loistehon. Tällä ei ole merkitystä tuulivoimalan tuotolle. Horrosti-
lanteessa LCL-suodin, FCt ja välijännitepiiriä lataava taajuusmuunnin eivät ole kytkey-
tyneenä verkkoon, mutta silti verkkoon menee noin 20 Var loistehoa. Tämän pienen lois-
tehon muodostajaksi jää 24V:n apujännitettä syöttävä AC/DC-hakkuri, joka on kytketty 
vaiheeseen L3 ja jonka kulutus on tuo 4W. Muiden vaiheiden kulutus on nolla. 
 
Kun saavutetaan heräämisraja, niin INU- ja AFE-yksiköt kytkeytyvät käytännössä sa-
manaikaisesti päälle ja INU-yksikkö alkaa kuormittaa generaattoria, mutta ei enää sa-
malla tavalla, kuin ennen parametrien asettelua. Generaattori ei kuluta enää pätötehoa ja 
tuottaa loistehoa enää 100Var ja nimellisnopeudellakin vain vähän enemmän kuin resis-
tiivisellä kuormalla. 
 
Kun FCt kytkeytyvät päälle, niin ohjauskeskus kokonaisuudessaan ottaa verkosta noin 
250W. Kun tämä pätöteho otetaan LCL-suodattimen läpi, niin siitä syntyy suotimen eteen 
verkkoon päin noin 600 Varin induktiivinen loispatti, joka vaimenee, kun pätötehon 
suunta kääntyy verkkoon päin, noin 75 rpm kohdalla. Tässä tilanteessa syntyy merkillinen 
ilmiö kun taajuusmuuttaja ottaa verkosta suhteellisen suuren suotimen läpi vähän pätöte-
hoa. Pätöteho muuttuu suotimen läpi kulkiessaan pätö- ja loistehoksi, josta vain pätöteho 
pääsee jatkamaan ja loisteho palaa takaisin suotimen läpi verkkoon. Näin syntyy taajuus-
muuttajan ja LCL-suodattimen välinen ”loispumppu”, joka aiheuttaa havaitun ”loispatin” 




Ilmiö tulee esille myös osoittimien vaihekulmaa seuraamalla. Verkosta suotimen läpi ote-
tun tehon pienentyessä osoittimien vaihekulma (𝑐𝑜𝑠𝜑 = −0,63) lähtee pienenemään 130 
asteesta kohti 90 astetta. Kun tehon kulutus on nolla ja sen suunta muuttuu, niin osoitti-
mien vaihekulma muuttuu 90 asteesta nollaksi ja samalla loispatti on poissa (𝑐𝑜𝑠𝜑 ≈ 1). 
 
Jos loispattia halutaan pienentää, täytyy generaattorin tuottaa heti kytkemishetkellä tuu-
livoimalan omankulutuksen verran tehoa. Eli generaattorille olisi kytkettävä kerralla noin 
400W tehoinen vastamomentti. Tämä aiheuttaisi roottorille voimakkaan momentti-iskun 
ja roottori pysähtyisi, jos ollaan alle 6 – 7 m/s tuulennopeuksissa. Jos taas siirretään kyt-
kentähetkeä ylemmäksi, niin roottori ehkä jaksaisi pyöriä, mutta momentti-isku olisi yhtä 
suuri ja rasittaisi koko tuulivoimalaa. Jos taas momentti-iskua pienennetään, joko mo-
menttikäyrää loiventamalla tai rampituksella, niin silloin ei myöskään generaattori tuota 
tehoa ja se täytyy ottaa kytkentähetkellä verkosta. Joka taas aiheuttaa sen loispatin. 
 
Verkon puolelle syntyvästä loispatista ei ole niin suurta haittaa, että sen takia kannattaisi 
aiheuttaa voimakkaita momentti-iskuja roottorille. Tuoton optimointi käynnistyshetkeä 
siirtämällä on sitten eri asia ja myös kannattavaa monestakin syystä. Tästä lisää kohdassa 
8.1.1 tuoton optimointia heikoissa tuuliolosuhteissa. 
 
Loppualueen 300 Varin induktiivinen loisteho johtuu suotimen läpi verkkoon kulkevasta 
tehosta ja on tälle suotimelle tyypillinen arvo, eikä ole riippuvainen sen läpi kulkevan 
tehon määrästä. 
 
LCL-suodatin suunnitellaan määrätylle teholle, jolla sen toiminta on haluttua. Suodatti-
men suodatuksen tehokkuuteen vaikuttaa vaihevirran suuruus: virran pienentyessä suo-
datuskyky heikkenee. Vaikutus on sitä suurempi, mitä suurempi on kuristimen induktans-
siarvo. Tämä voi aiheuttaa ongelmia vaihtosuuntaajan tapauksessa, jossa kuormitus vaih-
telee suuresti. (Vaihtosuuntauksen suodatus, diplomityö 2007, P. Nuutinen, LTY) 
 
Tämä käynnistyksen yhteydessä syntyvä loispatti ei vaikuta generaattorin eikä taajuus-
muuttajien toimintaan. Haitta näkyy sähköverkkoon siirretyn sähkön laadussa. Seuraa-
villa parametriasetuksilla generaattori alkaa tuottaa pätötehoa verkkoon huomattavasti 





TAULUKKO 10. Uudet arvot momenttikäyrän pisteille 
M% 0 2 5 18 30 38 48 60 70 80 95 110 
n% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
ngen 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 
P 2.1.5 Virtaraja 9 A       vanha 7 A        uusi 
P 2.1.6 Nimellisjännite 370 V   vanha 320 V    uusi 
 
 
Uusi momenttikäyrä noudattaa muodoltaan generaattorin valmistajan mittaamaa teho-
käyrää (oranssi), joskin sopivasti hieman sen alapuolella. Tehokäyrien pieni mutkaisuus 


































6.2.2 Tuotto ja omakulutus 
 
Generaattori lähtee tuottamaan heti kun sen pyörimisnopeus saavuttaa 50 rpm ja taajuus-
muuttajat kytkeytyvät toimintaan. Tämä voisi tapahtua teoriassa jo 3 - 4 m/s tuulenno-
peudella, mutta käytännössä se vaatii suuremman nopeuden. Tästä tarkemmin kohdassa 
7.1. 
 
Tuulivoimala alkaa tuottaa energiaa sähköverkkoon kun generaattorin nopeus on noin 75 
rpm. Tämä vastaa tuulennopeutena noin 5 - 6 m/s. Tuulivoimalan omakulutus sen käyn-
tialueella on noin 200W ja valmiustilassa 400W. (Kuvio 15.) 
 
 
KUVIO 15. Esimerkki tuulivoimalan kulutuksesta sen eri käyttötiloissa 
 
Kaavioissa 6 ja 7 olevien tehokäyrien mutkaisuus johtuu generaattoritehoa mittaavan 
Fluke453 lukemien huojumisesta ja sitä kautta tulevista lukemaepätarkkuuksista. Tässä 
tilanteessa vanhat kiertokäämimittarit olisivat olleet paikallaan. Ne vaimentavat huojun-
nan pois ja tulosten oikein lukeminen on varmempaa. Tämäkin tuli huomattua vasta myö-
hemmin tuloksia analysoitaessa. Toki uusissa mittalaitteissa on paljon ominaisuuksia, 




Taajuusmuuttajien päällekytkeytymishetkellä roottorin arvioitu cp on 0,2 ja generaattorin 
kuormitus kaavion 7 mukaan on 50 rpm kohdalla noin 70 W, saadaan teoreettiseksi käyn-



















































≈ 3,5𝑚/𝑠  (7) 
 
Lasketaan tuulivoimalan akselille saatava vääntömomentti, kun roottorin ct-arvo on 0,12. 
(Kaava 8) 
 
𝑇𝑟 = 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅
3 ∗ 𝑣2 ∗ 𝑐𝑇 = 0,5 ∗ 1,225 ∗ 𝜋 ∗ 2,05
3 ∗ 3,52 ∗ 0,12 ≈ 24𝑁𝑚   (8) 
 
INU-yksikön momenttikäyrän arvo 50 rpm kohdalla on 25 Nm. (Mitattu arvo) 
 
Huomataan, että roottorin momentti ja generaattoriin vastamomentti ovat yhtä suuria. 
Koska roottori ja generaattori ovat saavuttaneet pyörimisnopeuden ilman kuormaa, niin 
roottorilla ja generaattorilla on pyörimisliikkeestä saatu inertiaetu, joka vastaa generaat-
torin momenttia. Riippuu tuulen noususta ja kestosta, jaksaako roottori ottaa momenttiny-
käisyn vastaan. Käytännössä käynnistymisraja-asettelua on nostettava, tai generaattorin 









6.2.4 LCL-suodatin ja harmoniset yliaallot 
 
Vaihtosähkölaitteet ovat suunniteltu toimimaan sinimuotoisella virralla ja jännitteellä. Ideaa-
lisessa sähköverkossa vaihtojännite ja -virta ovatkin sinimuotoisia. Todellisissa sähköjärjes-
telmissä jännitteen ja virran muodot poikkeavat kuitenkin sinimuodosta muun muassa har-
monisten yliaaltojen takia. Harmonisilla yliaalloilla tarkoitetaan perustaajuuden monikertoja. 
Harmonisia yliaaltoja aiheuttavat epälineaariset kuormitukset, jotka ottavat verkosta muuta 
kuin sinimuotoista virtaa. Yleisesti voidaan ajatella yksivaiheisten kuormien synnyttävän kol-
mannen kertaluvun yliaaltoja ja kolmivaiheisten kuormien aiheuttavan muita yliaaltoja. Yli-
aaltoja aiheuttavia laitteita ovat esimerkiksi hakkuriteholähteet, tasasuuntaajat, taajuusmuut-
tajat, tyristorikäytöt ja purkauslamput. Yliaaltovirran suuruus on riippuvainen kuormituksesta 
sekä verkon impedanssista kyseessä olevalla taajuudella. (TTT-käsikirja 2000-07. Luvut 4, 
6 ja 9.  ABB) 
 
Sähköverkon jännite voi yliaaltojen seurauksena säröytyä. Virtayliaallot aiheuttavat verkon 
impedansseissa yliaaltoisia jännitehäviöitä, jotka näkyvät käytännössä jännitteen säröytymi-
senä. Jännitesärö ilmoitetaan THD (Total Harmonic Distortion) -arvona joka merkitsee yli-
aaltokomponenttien suuruutta suhteessa normaaliin sinimuotoiseen aaltoon. Sähköverkon 
jännitteen laadussa voidaan jännitesärön osalta pitää alle 5 %:n säröytymää hyvänä, kun kor-
keaksi laaduksi voidaan luokitella alle 3 %:n jännitesäröytymä. (TTT-käsikirja 2000-07. Lu-
vut 4, 6 ja 9.  ABB) (Korpinen L. Yliaalto-opus 2010) 
  
Tuulivoimaloissa käytetään useasti tehoelektroniikkaa, jotka aiheuttavat runsaasti harmonisia 
yliaaltoja. Siksi tuulivoimaloiden aiheuttamille yliaalloille määrätäänkin sekä standardeissa 
että verkkomääräyksissä raja-arvot, joita ei saa ylittää. (ET energiateollisuus) 
 
Yliaaltojen suodattamiseen voidaan käyttää passiivi- ja aktiivisuodattimia. Yksinkertaisin on 
yhdelle taajuudelle viritetty passiivisuodatin. Suodattimen resonanssitaajuus pyritään mitoit-
tamaan poistettavan yliaallon taajuudelle, ja kondensaattorin kapasitanssi määrää yleensä tar-
vittavan perustaajuisen kompensointitehon. Perustaajuudella impedanssin tulee olla mahdol-
lisimman suuri pätötehohäviöiden minimoimiseksi. 
 
Passiivisia suodattimia nimitetään yleisesti imupiireiksi. Imupiirit ovat perustaajuudellaan 
kapasitiivisia sarjaresonanssipiirejä, joten ne tuottavat induktiivista loistehoa ja toimivat siten 
samalla kompensointikondensaattoreina. Kytkemällä monta tämänlaista suodatinta rinnak-
kain voitaisiin kaikki yliaallot poistaa. Tämä olisi kuitenkin hyvin kallis ratkaisu. Passiiviset 
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laajakaistasuodattimet, ovat periaatteeltaan ylipäästösuodattimia ja ne suodattavat kaikki 
haluttua taajuutta korkeammat taajuudet. 
 
Aktiivisuodattimet ovat tehopuolijohteilla toteutettuja säädettäviä yliaaltovirtalähteitä. 
Ne syöttävät verkon yliaaltoihin nähden vastakkaisessa vaiheessa olevia yliaaltoja, jolloin 
verkon yliaallot kumoutuvat. Aktiivisuodattimen edut passiivisuodattimiin nähden ovat 
muuttuvien yliaaltojen tehokas suodatus, monien yliaaltojen suodatus yhdellä suodatti-
mella ja aktiivisuodattimien nopea vaste ja pieni tilantarve. (Korpinen L. Yliaalto-opus 
2010) 
 
THD arvoja mitatessa kannattaa huomioida, että myös verkko vaikuttaa mittauksiin. Ver-
kon pitäisi olla täysin ideaalinen, jotta mittauksista voisi varmuudella nähdä taajuusmuut-
tajan tuottaman sähkön laadun. Tämä tulee esille saarekekäyttöjen yhteydessä. Kun taa-
juusmuuttaja luo oman sähköverkon, on sen jännite ja virta säröt alle 5 %. Mutta kun 
verkkoon kytketään erilaisia kulutuskojeita, kuten taajuusmuuttajia, moottoreita, telkka-
reita, loistelamppuja jne., käy niin, että jännitesärö nousee pahimmillaan 8 - 9 % paik-
keille, ja virtasäröistä ei sitten kannata juuri mitään puhuakaan, sillä ne kasvavat jopa 100 
% paikkeille. Tämä on puhtaasti kulutuksen aiheuttamaa yliaaltojen lisäystä. Esimerkiksi 
ATV31 taajuusmuuttaja aiheuttaa yksinään 180 % virtasärön. Saarekkeessa tämä näkyy 
todella hyvin, koska verkko on pienikokoinen, eli se ei syö häiriöitä itseensä yhtä hyvin 
kuin valtakunnanverkko. (P.Vähämartti, Nocart Oy) 
 
Tässä työssä testatun tuulivoimalan sähköverkkoon tuottaman virran THD-arvo oli par-
haimmillaan 7 % generaattorin nimellisnopeudella ja –teholla. THD-arvo vaihteli kuiten-
kin melkoisesti generaattorin nopeusalueella, ollen huomattavasti suurempi pienillä kier-
roksilla (Kaavio 8). Kaaviossa 8 näkyy THD-arvojen kasvupiikki, kun taajuusmuuttajat 
kytkeytyvät verkkoon (50 rpm) ja toinen voimakkaampi kasvu tapahtuu, kun tehon suunta 
vaihtuu generaattorista sähköverkkoon päin (75 rpm). Tuloksista voi päätellä, että suoda-
tin on suunniteltu toimimaan tämän tuulivoimalan nimellistehoalueelle tai sen yläpuo-
lelle, eikä näin ollen toimi parhaalla mahdollisella tavalla sisämaan heikoissa tuuliolo-





KAAVIO 8. Sähköverkkoon syötetyn virran THD-arvo 
 
Mainittakoon tässä vielä, että tuulivoimalan INU-yksikön parametroinnin vaikutukset ei-
vät vaikuta LCL-suotimen toimintaan, eikä LCL-suodatin näy mitenkään generaattori-
puolelle. AFE-yksikön parametreissa ulostulevan loistehon arvoksi on asetettu 0 Var. 
 
Tuulivoimalan verkkoon syöttämän jännitteen aaltomuoto on hyvä, mutta virran aalto-
muodossa on vielä jonkun verran näkyvissä kytkeytymisestä johtuvaa leikkautumista. 
Tämä näkyy myös THD-arvoissa. (Kuviot 16 ja 17) 
 
 
























KUVIO 17. TAMKin tuulivoimalalla tuotetun sähkövirran laatu 
 






7 PIENTUULIVOIMALAN SÄÄTÖ JA OPTIMOINTI 
 
Tuulivoimalan tuoton optimointi on monen seikan yhteensovittamista ja lopputulos on 
usein heikoimman lenkin mukainen. Siksi optimointia kannattaa tehdä jo tuulivoimalan 
suunnittelu- ja hankintavaiheessa. Viimeaikainen pientuulivoimaloiden voimakas kehit-
tyminen on tuonut markkinoille useita laitevalmistajia, jotka toimittavat valmiita tuuli-
voimalaratkaisuja, eikä kaikkea kehitystyötä tarvitse enää tehdä itse. On kuitenkin hyvä 
tietää valintoja tehtäessä, mihin seikkoihin tulisi kiinnittää huomiota, kun ollaan hankki-
massa pientuulivoimalaa. 
 
Ensinnäkin tulisi tietää sen alueen tuuliolosuhteet, jonne tuulivoimala aiotaan rakentaa ja 
valita tuulivoimalan kokoluokka. Heikkotuulisille alueille ei kannata suunnitella suurite-
hoisia voimaloita, koska niitä ei voi kuormittaa optimitehoalueella heikkojen tuulten 
vuoksi. Jos nyt kuitenkin heikkotuulisille alueille halutaan tuulivoimala, niin pienen ge-
neraattorin ja hyvän roottorin yhteensovittamisella saa paremman lopputuloksen, kuin 
isommalla, joka ei jaksa pyöriä. 
 
Hyvin suunniteltu tuulivoimalan siipi on avain asemassa, koska siiven pitää toimia mo-
nilla eri tuulennopeuksilla ja pyörimisnopeuksilla. Siipi voidaan suunnitella toimimaan 
hyvin matalilla tuulennopeuksilla, jolloin tuulivoimala soveltuu käytettäväksi sisämaassa 
tai vaihtoehtoisesti voimakkailla tuulilla, jolloin tuulivoimala on tarkoitettu rannikolle tai 
saaristoon. Siiven toiminnasta kertoo se, millä tuulennopeudella valmistaja ilmoittaa tuu-
livoimalan tuottavan nimellistehon verran energiaa. Suomen sisämaan olosuhteissa par-
haiten toimivat siivet, jotka on mitoitettu matalille tuulennopeuksille. Tämä näkyy tuuli-
voimalan teho- ja tuottokäyristä. (Jokamiehen opas pientuulivoiman käyttöön) 
 
Seuraava oleellinen tuulivoimalan komponentti on generaattori, jonka valintaan vaikuttaa 
oleellisesti alueen tuuliolosuhteet. Kolmas tärkeä valinta on tuulivoimalan säätölaitteisto. 
Nykyisin se on usein taajuusmuuttajan sisältävä laitekokonaisuus, joka säätää generaat-







7.1. Roottorin, generaattorin, kaapelin ja taajuusmuuttajan sovittaminen 
 
Tässä työssä tutkittavan tuulivoimalan säätöjärjestelmä koostuu roottorin aerodynaami-
sen momentin säädöstä ja generaattorin sähköisen momentin säädöstä. Käytettävä säätö 
riippuu turbiinin toiminta-alueesta. Alle nimellisellä tuulennopeudella säätöjärjestelmä 
pyrkii ottamaan suurimman mahdollisen sähkötehon generaattorista ilman, että tuulen ak-
selille kehittämä momentti ylittyy. Tämä säätö tehdään generaattorin vastamomenttia sää-
tämällä, ja vasta nimellistuulennopeuden yli olevalla alueella käytetään lapakulmasäätöä 
rajoittamaan roottorin tehoa. 
 
Kuviossa 18 on merkitty numeroilla tuulivoimalan toiminta-alueet. Kuviosta nähdään 
myös tuulen sekä tuulivoimalan teho nopeuden funktiona. Toiminta-alue I alkaa siitä tuu-
lennopeudesta, kun generaattori alkaa tuottaa sähkötehoa, ja loppuu voimalan nimelliseen 
tuulennopeuteen. Tällä alueella säätöjärjestelmä ajaa generaattoria parhaimmalla hyöty-
suhteella. Alueella II, on tuulennopeus yli nimellisen. Tällöin järjestelmä rajoittaa tehon 
yleensä voimalan nimellistehoon. Toimintapisteessä III saavutetaan nimellisteho, jolloin 
säätöjärjestelmä siirtyy tehonrajoitustilaan pitäen tuotetun tehon koko ajan nimellisessä. 
Tässä työssä tulkittavassa tuulivoimalassa tämä säätö on toteutettu roottorin lapakulman 
säädöllä. 
 
Cut-in-tuulennopeus on alaraja, jonka jälkeen generaattori alkaa tuottaa sähköä. Roottori 
pyörii kuitenkin jo ennen tämän rajan saavuttamista ilman kuormitusta. 
Cut-off-tuulennopeus on nopeus, jolla generaattori pysäytetään. Tämä tehdään tässä tuu-
livoimalassa säätämällä roottorin siipien lapakulmia niin paljon, että roottorin siivet sak-







KUVIO 18. Tuulivoimalan tehonsäädön toiminta-alueet (H.Vihriälä) 
 
Tuulesta saatavan tehon optimointi vaatii roottorin, generaattorin ja säätölaitteiston yh-
teen sovittamista jo tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa. Joskus niiden valintaan ei voi 
kuitenkaan vaikuttaa, niin kuin tässäkin työssä. Jäljelle jää mahdollisimman hyvä gene-
raattorin ja roottorin momenttien yhteen sovittaminen oikealla vastamomentilla. 
 
Tämän tuulivoimalan nopeudensäätö perustuu generaattorista otettavan sähkötehon sää-
töön vastamomentilla. Tuulivoimalasovelluksen vastamomentin optimointi pitää tehdä 
tarkasti voimalakohtaisen käyrästön mukaan, josta käy ilmi kuinka suurella momentilla 
ja pyörimisnopeudella generaattoria voidaan kullakin tuulennopeudella ajaa. Jos roottorin 
teho- ja momenttikäyriä ei tunneta, voidaan niitä arvioida laskemalla niille teoreettiset 
mallit. (Kappale 6.1.3) Jokaisella tuulennopeudella on olemassa piste, jolloin generaatto-
rin pyörimisnopeus ja akselin momentti ovat optimaalisia. Tällöin tuulivoimalaa ajetaan 
parhaalla hyötysuhteella.  
 
Tuulivoimalan taajuusmuuttajan INU-yksikössä on sovellusohjelma, jonka avulla gene-
raattoria kuormitetaan ohjelmaan asetetun kuormituskäyrän mukaisesti. Yleensä tämä ge-
neraattorin vastamomenttia ohjaava käyrä asetetaan aluksi roottorin tehokäyrän alapuo-
lelle. Tämän jälkeen alkaa se oikea säätäminen oikeissa tuuliolosuhteissa.  
67 
 
Lopullinen hienosäätö on monesti ja myös eniten sitä kenttätyötä, jota täytyy tehdä oi-
keissa tuuli- ja ympäristöolosuhteissa. Säätöä ja kokeilua vuorotta. Vaikka laitteisto toi-
mii laboratorion testipenkissä, niin ei se välttämättä toimi tolopassa. 
 
Generaattorin ja taajuusmuuttajan välinen kaapelointi asettaa myös omat haasteensa voi-
malan optimaaliselle tuotolle. Se täytyy sovittaa juuri sopivasti. Liian ohut aiheuttaa hä-
viöitä ja liian paksu lisää kapasitanssia liikaa ja aiheuttaa impedanssin sovitusongelmia 
taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttajan ja generaattorin yhteensovittaminen tapahtuu INU-
yksikössä ajettavalla ID-ajolla, joka täytyy tehdä aina kaapelimuutosten jälkeen. (Vacon 
NX käyttöohje) 
 
Koulun tuulivoimalassa generaattorin ja INU-yksikön välinen kaapelointi on aiheuttanut 
ongelmia. Kaapelin pituus ja poikkipinta-ala yhdistettynä ympäristötekijöihin voivat olla 
syynä ongelmiin, joita tuulivoimalassa on esiintynyt. Varsinkin kun kaapelille ei ole tehty 
360-asteen maadoitusta, joka on vaatimuksena generaattorikaapelille. (P.Vähämartti, 
Nocart Oy) Parhaan tuloksen saamiseksi täytyy kokonaisuuden sopia yhteen. 
 
 
7.2. Käynnistyminen ja toiminta pienillä tuulennopeuksilla 
 
Laboratoriossa viritetty momenttikäyrä vaatisi kokeilua oikeissa tuuliolosuhteissa. Täy-
tyy muistaa, että testipenkissä ajetut tehokäyrät ja niistä saadut käynnistämisrajat ovat 
kuormitetulle generaattorille. Todellisessa tuulivoimalassa roottori pyörii vapaasti ennen 
taajuusmuuttajien kytkeytymistä. Toisaalta pyörivällä roottorilla ja generaattorilla on jon-
kin suuruinen inertia, joka ottaa vastaan pienet kytkeytymishetken momenttinykäykset. 
Tuulivoimalan todellinen verkkoon kytkeytymisraja on ehkä hieman ylempänä, kuin la-
boratoriomittauksissa saatu raja. Uusi tuulivoimala vaatii yleensä aina testauksen ja sovi-
tuksen oikeisiin tuuliolosuhteisiin. 
 
Jos oikeat tuuliolosuhteet antaisivat mahdollisuuden kasvattaa INU-yksikön momenttioh-
jetta käyntiinlähtönopeusalueella, niin se täytyisi ramppittaa. Ilman rampitusta roottori 
saisi taajuusmuuttajien käynnistymishetkellä roottorin pyörimisnopeutta vastaavan mo-





7.3. Toiminta suurella tuulennopeudella 
 
 
Tämän tuulivoimalan roottorin laparakenne on tehty itsestään tuulennopeuden mukaan 
säätyväksi. Lapakulman säätö toimii samalla myrskysuojana. Laboratoriomittauksissa ei 
roottorin toimintaa ole luonnollisestikaan voitu testata, mutta koulun pihalla olevassa tuu-
livoimalassa roottorin lapakulmansäätö on osoittautunut toimivaksi. 
 
Normaali tilanteessa, kun tuulennopeus nousee, niin INU-yksikkö ”jarruttaa” generaatto-
ria momenttikäyrän mukaisesti. Jos tuuli vain yltyy, eikä generaattorin vastamomentti 
riitä kumoamaan roottorin momenttia, niin roottorin pyörimisnopeus nousee lähelle 250 
rpm. Roottorin lapakulmansäädön vaikutus alkaa voimakkaana heti 250 rpm paikkeilla, 
eikä se anna kierrosten nousta juurikaan yli 250 rpm. 
 
Jarruvastuksia ei ole otettu käyttöön tässä tuulivoimalassa ja ainoaksi myrskysuojaksi jää 
roottorin lapakulmansäätö. Jos jarruvastukset halutaan ottaa käyttöön, niin ne kytketään 




8 TUOTON OPTIMOIMINEN 
 
Oletuksena onnistuneelle tuulivoimalan tuoton optimoimiselle on, että laitepuolen koko-
naisuus on sovitettu hyvin yhteen. Tämä tarkoittaa, että roottori, generaattori ja tasasuun-
tain ovat samaa teholuokkaa. Roottorin tuottama teho saisi olla hieman suurempi kuin 
generaattorista saatava teho. 
 
 
8.1. Millä tuulennopeudella voimala kannattaa käynnistää 
 
Peruslähtökohta on, että käynnistää ei kannata, jos tuottoa ei tule. Se, että miksi tuottoa 
sitten ei ole riittävästi, voi johtua monista seikoista, joita on käsitelty aiemmin tässä 
työssä. Niitä ei käsitellä enää, vaan oletetaan, että laitteisto on valittu oikein ja sovitettu 
hyvin toisilleen sopivaksi. Myös käyttöpaikalla tehtävä hienosäätö on suoritettu. Tässä 
osiossa käsitellään vain sisämaassa, suhteellisen heikkotuulisilla alueilla olevia pientuu-
livoimaloita, jotka joutuvat pyörimään kannattavuuden rajoilla. Tuulivoimalan käynnis-
tymishetkeen vaikuttaa moni asia. Sama tuulivoimala samoilla säädöillä toimii yhdessä 
paikassa, mutta ei välttämättä enää toisessa. 
 
 
8.1.1 Tuoton optimointia heikoissa tuuliolosuhteissa 
 
Tuuli, josta energia otetaan, on huonosti ennustettavissa ja yleensä se heikkotuulisilla 
alueilla on myös puuskittaista. Heikkokin, mutta puuskittainen tuuli kyllä useinkin käyn-
nistää tuulivoimalan, mutta sen kesto on lyhyt. Tämä yhdessä tuulivoimalan oman kulu-
tuksen kanssa aiheuttaa tilanteen, jossa tuotto ja kulutus kilpailevat keskenään, eikä voit-
tajaa ennakolta tiedetä. 
 
Helpointa olisi nostaa käynnistymisraja niin ylös, että varmasti pyörii. Tässä vain voisi 
käydä heikkotuulisilla alueilla niin, että tuulivoimalan roottori ei sitten kovin usein pyö-
risi. Siksi täytyy ruveta hakemaan sitä kannattavuuden alarajaa. Yksi tapa on mitata pai-
kallisia tuulia ja valita niistä joku tyypillinen tai muuten haluttu tuulikäyrä ja analysoida 




Seuraavassa taulukossa 11 on pikaisesti tehty esimerkinomainen laskelma tässä työssä 
testatulle tuulivoimalle. Laskelmassa tuulivoimala käynnistyy taulukon arvojen mukaan 
ja siirtyy valmiustilaan kaikissa tapauksissa tuulennopeuden ollessa 3 m/s. Valmiustilassa 
ollaan 5 minuuttia (Kuviot 19 ja 20). Laskelma on täysin teoreettinen, mutta havainnol-
listaa, että eroja löytyy. 
 
Arvioidaan tuulivoimalan valmius- ja käyttötilan omakulutus tai se tiedetään. Tässä 
työssä testatun tuulivoimalan kulutus valmiustilassa on noin 400W ja käyttötilassa noin 
200W. Käynnistymisnopeusalueella roottorin cp-arvo noin 0,2. 
 
Generaattorin tuoton avulla lasketaan alhaisin pyörintänopeus, jolla tuulivoimala voidaan 
käynnistää. Valmiustilan tehonkulutustietoa tarvitaan arvioitaessa valmiustilassa kulute-
tun energian määrää. Generaattorin tuotto käynnistymishetkellä on noin 70W. 
 












≈  3 𝑚/𝑠   (10) 
 
 
TAULUKKO 11. Tuulivoimalan käynnistymisrajan vaikutus tuottoon 
Käynnistymis-
nopeus 
3 m/s 4 m/s 5 m/s 6 m/s 
Tuotto 430 Wh 370 Wh 162 Wh 110 wh 
Oma kulutus 130 Wh 70 Wh 55 Wh 9 Wh 
Nettotuotto 300 Wh 300 Wh 107 Wh 101 Wh 
Käyntitilassa 3 h 45 min 3 h 15 min 7 min 
Valmiustilassa 1 h 45 min 15 min 5 min 
Horrostilassa 2 h 3 h 6 h 15 min 6 h 33 min 







KUVIO 19. Tuulivoimalan käynnistys- ja pysäytysnopeus 3 m/s  
 
 





Laskelmia kannattaa tehdä niillä muuttujilla, joita tuulivoimalassa on mahdollista muut-
taa. Tässä voimalassa voidaan säätää käynnistys- ja pysäytysnopeutta ja valmiusaikaa. 
Toki paljon muutakin, mutta nämä ovat niitä peruskäyttäjän hallittavissa olevia säätöjä. 
 
Taulukon tuloksista huomataan, että tuulennopeuksilla 3 – 4 m/s nettotuotto on sama ja 
taas 5 – 6 m/s nettotuotto on sama. Tuulivoimalan omakulutus pienenee valmiusaikajak-
sojen vähentyessä. Merkittävää tässä on, että käynnistyskertoja on huomattavasti enem-
män silloin kun tuulivoimalan halutaan käynnistyvän 3 – 4 m/s tuulennopeudella. Kun 
tuulivoimalan investointiaika on 20 vuotta, niin käynnistyskertoja voisi tulla 1 – 2 mil-
joonaa. Kestävätkö taajuusmuuttajat sitä? 
 
Myös käyttöajat poikkeavat satakertaisesti, kun nostetaan käynnistymisnopeus 3 -4 m/s 
nopeudesta 5 – 6 m/s nopeuteen. Todennäköisesti paras ratkaisu on tutkia keskituulenno-
peutta esimerkiksi 10min ajanjaksolla ja jos näyttää, että tämä on riittävän suurta, niin 
vasta sitten laitetaan keskus päälle. Lyhyitä tuulenpuuskia varten ei tuulivoimalaa kannata 
päälle laittaa. Niistä saatavan energiamäärän muutoksella ei ole juurikaan merkitystä kun 
ollaan heikoissa ja puuskittaisissa tuulissa. Tässä työssä tuulivoimalan tuoton optimoin-





9 OHJELMIEN PÄIVITYS VOIMALAN LAITTEISTOIHIN 
 
Tämän tuulivoimalan ohjauslaitteistoon kuuluu kolme yksikköä, jotka sisältävät ohjel-
mistoja, jotka ohjaavat tuulivoimalan toimintoja. Ne ovat ohjelmoitava aikarele, joka oh-
jaa koko muuta laitteistoa ja kaksi taajuusmuuttajaa, joita kutsutaan INU- ja AFE-yksi-
köiksi. 
 
Tuulivoimalan omistajan tulisi vaatia toimituksen mukana laitteistojen ohjelmat, mahdol-
listen laiterikkojen varalle. Tuulivoimala on täysin toimintakyvytön, jos jonkun laitteen 
ohjelma tuhoutuu tai sitä tarvitaan laitteen vaihdon yhteydessä. 
 
Pientuulivoimalan toimittajat eivät yleensä anna toimituksen yhteydessä laitteistoon 
asennettujen ohjelmien ohjelmatiedostoja. Näin on myös tämän TAMKin tuulivoimalan 
osalta käynyt. Syyksi he sanovat, että sovellusohjelmaa pystyy monistamaan rajatta. Eli 
ostamalla yhden tuulivoimalan, voisi rakentaa itse samanlaisen keskuksen halvemmalla, 
ja asentaa siihen valmiin ohjelman. Onhan se näinkin. Toisaalta täytyy muistaa, että nor-
maalioloissa systeemisoftaa ei tarvitse päivittää, kuten ei sovellusohjelmaakaan. Laite-
rikon sattuessa voi toimittajalta yrittää saada ohjelmistoa, mutta kun tuulivoimalankäyt-
töikä on yli 20 vuotta, niin voi olla, että toimittajaa ei enää ole. Taajuusmuuttajarikon 
sattuessa usein vioittuu sen tehoaste, mutta ohjausosa, jossa ohjelma on, jää ehjäksi. Siir-
tämällä se uuteen tehoasteeseen, siirtyvät myös ohjelmat. Tämä tosin vaatinee, että te-





Nykyaikaiset taajuusmuuttajat ovat pitkälle kehitettyjä tietokonepohjaisia laitteistoja, 
jotka sisältävät teho- ja ohjausyksikön. Tehoyksikön läpi kulkee generaattorin tuottama 
teho. Ohjausyksikössä oleva ohjelmisto, erilaisten I/O-lisäkorttien avulla, hoitaa taajuus-
muuttajan toimintoja. 
 
Ohjauspaneeli toimii linkkinä käyttäjän ja taajuusmuuttajan välillä. Ohjauspaneelia käy-
tetään parametrien asetukseen, käyttötietojen lukemiseen, sekä ohjauskomentojen anta-
miseen. Se on irroitettava ja sitä voidaan käyttää päälaitteesta erillään kytkemällä se kaa-
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pelin avulla taajuusmuuttajaan. Ohjauspaneelin sijaan voidaan käyttää myös PC:tä taa-
juusmuuttajan ohjaamisessa. PC:n kytkentää varten tarvitaan suora RS232C-kaapeli. 
(Vacon NX All in one-sovellusopas) 
 
 
9.1.1 Työkaluohjelmat Vacon-muuttajille 
 
Vacon Oy on kehittänyt erilaisia PC-sovellusohjelmia, joiden avulla voidaan taajuus-
muuttajia käyttää monipuolisemmin, kuin ohjauspaneelista. 
 
Vacon NCDriver on tehty parametrien asettamiseen, kopioimiseen, tallentamiseen, tulos-
tamiseen sekä valvontaan ja ohjaukseen. Parametreja voidaan lukea reaaliaikaisesti. Oh-
jelmassa on myös liipaisuominaisuus. Tämä ominaisuus on erittäin hyvä vikojen etsin-
nässä. Tietojen tallennus tapahtuu tietokoneen kovalevylle ja niitä voidaan lukea ja tar-
kastella jälkikäteen. Myös sattuneen vian voi asettaa liipaisun ehdoksi. Parametrien tar-
kastelu ja muuttaminen koneella on joustavampaa kuin paneelista käsin. Muutoksen jäl-
keen kaikki parametrit on syötettävä kerralla muuttajaan, jotta muutokset tulisivat voi-
maan. (Vacon NX All in one-sovellusopas) 
 
Toinen työkaluohjelman on NCLoad, jolla voidaan ladata ohjelmia taajuusmuuttajaan. 
NCDrive- ja NCLoad-ohjelmistot ovat ilmaisohjelmia. NC1131-3 Engineering-työkalua 
voidaan käyttää ohjelmistojen räätälöintiin ja omien sovellusten tekoon (maksullinen). 
 
 
9.1.2 Vacon-taajuusmuuttajan sovellusohjelmat 
 
Vaconin valmistamat NX-sarjan taajuusmuuttajat ovat varustettu tehtaalta tullessaan seit-
semällä eri sovelluksella. Tästä paketista käytetään nimeä All in One-sovelluspaketti. 
Eri sovellukset ovat perussovellus, vakiosovellus, paikallis-/kauko-ohjaussovellus, vaki-
onopeussovellus, erikoiskäyttösovellus, PID-sovellus sekä pumppu- ja puhallinautoma-
tiikkasovellus. (Vacon All in one sovellusopas) 
 
Näissä taajuusmuuttajissa perusohjelmana on Vacon All in one-ohjelmapaketti ja lisäksi 
INU-yksikössä Cypress Wind Turbines Oy:n tuulivoimalakäyttöön tehty generaattorin 
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ohjausohjelma CWT 0.2. AFE-yksikössä on Vaconin ARFIQ106 1.2 verkkoon syöttöoh-
jelma. 
 
Normaalikäytössä tuulivoimalan toiminta on automaattista, eikä sille tarvitse tehdä mi-
tään. Huolto- ja säätötilanteessa ohjauksia voidaan kuitenkin tehdä joko muuttajassa si-
jaitsevasta ohjauspaneelista tai tietokoneen ja sovellusohjelma NCDrive:n avulla. 
 
Mittausten loppupuolella sain Vaconilta vihjeen, että taajuusmuuttajan systeemiohjelman 
päivitys voisi ehkä auttaa ID-ajo-ongelmaan. Sain heiltä uusimman systeemiohjelman ja 
ohjeen, että sen voi ladata vanhan päälle, eikä CWT-ohjelma tuhoudu. No toisin kävi. 
CWT-ohjelma tuhoutui ja tuulivoimalasta tuli toimintakyvytön. 
 
Tästä alkoi pitkään kestänyt yritys saada CWT-ohjelma palautettua INU-yksikköön. 
On kokeiltu kopiointia muista yksiköistä ja monia muita temppuja, mutta heikoin tulok-
sin. Onnistuin kuitenkin saamaan alkuperäisen CWT-ohjelman, mutta sen asennus ei on-
nistunut yhteensopivuusongelman vuoksi. Latasin INU-yksikköön Vaconilta saadun 
Marnie-sovelluksen, jotta taajuusmuuttaja ei jäisi aivan ilman sovellusohjelmaa. 
 
Ratkaisuksi tähän ongelmaan löytyi Särkänniemen tuulivoimalasta poistetut taajuusmuut-
tajat. Ne ovat samanlaisia, kuin tässä koulun tuulivoimalassa olevat ja niissä on samat 
ohjelmat. Vaihtamalla Särkänniemen INU-yksikkö laboratoriolaitteistoon, saatiin sinne 
myös CWT-ohjelma. Vaihdon jälkeen Särkänniemen INU-yksikön erilainen paramet-
rointi täytyy vielä päivittää samaksi kuin vanhassa INU-yksikössä oli ollut. Tämän jäl-
keen INU-yksikölle on suoritettava ID-ajo. Talteen otetut INU- ja AFE-yksiköiden para-




9.1.3 Parametrien talletus ja kopiointi 
 
Taajuusmuuttajien ohjelmat tarvitsevat käyttäjän antamia asetusparametreja osatakseen 
toimia halutulla tavalla. Parametrien avulla käyttäjän käskyt voidaan siirtää taajuusmuut-
tajalle. Kun tuulivoimala on saatu viritettyä hyvin toimivaksi eli parametrit kohdalleen, 










Tätä tuulivoimalaa ohjaavan EasyReleen ohjelmasta ei ole varmuuskopiota. Se voidaan 
ottaa talteen tai palauttaa EasySoft-ohjelmalla. Jokin versio EasyReleen ohjelmakoodista 
löytyy tämän työn liitteenä olevalta USB-muistilta, josta sen voi ladata ohjausreleeseen 














Tämä työ avasi erityisesti taajuusmuuttajien toiminta-ajatusta ja sitä kautta myös niiden 
soveltumista moneen muuhunkin käyttöön. 
 
Työn tavoitteeksi asetettiin etsiä tuulivoimalan käynnistämisraja, jossa energian tuotto 
sähköverkkoon alkaa kasvaa suuremmaksi kuin laitteiston omakulutus. Raja löytyi ja sitä 
saatiin säädöillä pudotettua huomattavan paljon alemmaksi kuin se alussa oli. Laitteiston 
säädöt on tehty laboratorio-olosuhteissa ja niiden siirto roottorikäyttöön ja todellisiin tuu-
liolosuhteisiin vaatii paikanpäällä tehtäviä hienosäätöjä ja optimointia, jotka ovat asen-
nuspaikan tuulisuudesta riippuvia. Tuoton optimointia käsittelevä osa jäi kevyeksi, mutta 
se onkin tehtävä tuulivoimalan ympäristössä vallitsevien todellisten tuuliolosuhteiden 
mukaan, joita ei tunnettu. 
 
Työssä tuli esille myös tuulivoimalan käyttäjän riippuvuus tuulivoimalan laitteiston toi-
mittajasta. Jos jokin laitteiston osa rikkoutuu tai esimerkiksi sen ohjelmisto vikaantuu, 
kuten tässä työssä kävi, niin koko voimala on toimintakyvytön. Jos laitteiston toimittajaa 
ei enää ole, on laitteiston kuntoon saattaminen usein käyttäjän omien taitojen varassa. 
Laitteiston osia kyllä useimmiten saa, mutta räätälöityjen ohjelmien saanti on melko mah-
dotonta. Siksi ne kannattaa vaatia toimituksen yhteyteen ja säilyttää itsellä. Tuulivoima-
lan laskennallinen käyttöikä kun on pitkä. 
 
Pientuulivoimaloista saatava tieto on myös puutteellista tai ehkä osittain markkinointi-
syistä rajoitettua. Generaattorin teho- ja tuottokäyrät ovat helposti saatavilla, mutta val-
miin ja toimivan voimalan verkkoon tuottamaa tehoa ei ilmoiteta, saati voimalan omaa 
kulutusta. 
 
Työn aikana selvisi myös, että tässä työssä käytettyä generaattoria voidaan tuulivoimala-
käytössä ohjata ABB:n taajuusmuuttajalla ilman ongelmia. Jää epäilys, että onko näissä 
koululla olevien Vaconin taajuusmuuttajien ID-ajossa jotain vikaa, kun ne eivät osaa 
luoda toimivaa moottorimallia, vaan niitä täytyy auttaa vippaskonsteilla.  
 
Ajatuksia tähän työhön liittyvistä jatkotöistä, joita voisivat olla: 
 INU-yksikön parametrointi + momenttikäyrän sovitus oikealle myllylle. 
 Tuulivoimalan määräaikaishuolto 
79 
 
 Generaattorin kilpiarvojen määritys. 
 LCL-suodattimen mittaus ja mahdollinen loistehon kompensointi AFE-yksiköllä. 
 Koulun sähköverkon vaikutus LCL-suodattimen jälkeen mitattuun THD-arvoon. 
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Liite 1. Generaattorin tehokäyrämittaus resistiivisellä kuormalla  1(1) 
Gen. tehokäyrän mittaus 13.3.2013
Fluke 435 generaattorista R=50ohm
gen.rpm P/W gen S/VA gen Q/Var gen pf I/A rms U12/V rms R/kolmio 3*50
0 0 0 0 0,0 0,0 50
10 0 0 0 0,0 0,0 50
20 20 20 10 -0,87 0,5 25,0 50
30 50 50 20 0,91 0,8 35,0 50
40 90 90 30 0,94 1,2 45,0 50
44 115 115 35 0,94 1,3 41,0 50
48 140 140 40 0,95 1,4 58,0 50
50 140 140 40 0,95 1,4 58,0 50
60 200 210 50 0,96 1,7 70,0 50
70 270 280 70 0,97 2,0 80,0 50
80 360 370 80 0,97 2,3 90,0 50
90 450 460 90 0,97 2,6 103,0 50
100 570 580 110 0,98 2,9 115,0 50
110 670 680 120 0,98 3,1 125,0 50
120 800 810 150 0,98 3,4 135,0 50
130 940 950 170 0,98 3,7 145,0 50
140 1070 1080 185 0,98 3,9 156,0 50
150 1220 1240 210 0,98 4,3 170,0 50
160 1400 1420 235 0,98 4,6 180,0 50
170 1550 1560 250 0,99 4,7 190,0 50
180 1730 1750 280 0,99 5,1 200,0 50
190 1900 1920 300 0,99 5,4 210,0 50
200 2100 2140 330 0,99 5,6 220,0 50
210 2300 2330 350 0,99 5,8 230,0 50
220 2500 2520 380 0,99 6,1 240,0 50
230 2740 2770 420 0,99 6,5 250,0 50
240 2940 2970 440 0,99 6,6 260,0 50








Liite 3. Kylmän ja kuuman generaattorin tehot   1(1) 
Kylmän ja kuuman generaattorin mittaus
W-mittareilla 7.3.2013
gen.rpm P v1 P v2 P v3 P/W verkkoon
0 0 0 -4 -4
10 0 0 -4 -4
20 0 0 -4 -4
30 0 0 -4 -4
40 0 0 -4 -4
44 0 0 -4 -4
48 -110 -110 -110 -330
50 -120 -120 -120 -360
60 -120 -120 -120 -360
70 -110 -120 -120 -350
80 -100 -105 -110 -315
90 -85 -90 -90 -265
100 -75 -75 -75 -225
110 -50 -45 -70 -165
120 -30 -20 -40 -90
130 50 60 40 150
140 75 95 80 250
150 115 130 100 345
160 150 165 150 465
170 185 205 185 575
180 220 240 230 690
190 255 280 260 795
200 300 320 300 920
210 335 360 345 1040
220 380 390 385 1155
230 420 435 420 1275
240 460 475 465 1400
245 475 500 480 1455
249 475 490 485 1450
251 440 460 450 1350
0 -5 -7 -10 -22
40 0 0 -4 -4
60 -150 -155 -155 -460
70 -150 -155 -160 -465
150 30 40 10 80
200 200 220 200 620








Liite 5. Roottorin cp-arvo      1(1) 
InterTek testiraportti WindSpot 3.5 (GL-PMG-3500/PowerOne Aurora) january 2013
P/m2 P tuuli 13,8v tuuli gen.rpm? WindSpot 3.5/Auroratip? TIP cp P.Curve
0 0 0,00 0 0 #JAKO/0! 0
0,0 0 0,24 3 1 9,31 3,00 0,00 0,00 0
0,0 1 0,51 7 1 0,97 3,00 0,00 0,00 0
0,3 4 1,02 14 1 0,13 3,00 0,00 0,00 0
1,0 13 1,52 21 1 0,04 3,00 0,00 0,00 0
2,2 31 2,01 28 1 0,02 3,00 0,20 0,02
4,3 59 2,50 35 4 0,03 3,00 0,30 0,03
7,4 103 3,00 42 14 0,06 3,00 0,50 0,06
11,8 163 3,50 49 41 0,12 3,00 0,95 0,12 200
17,5 241 3,99 56 95 0,19 3,00 1,40 0,19
25 346 4,50 63 184 0,25 3,00 1,80 0,25 300
34 472 4,99 70 283 0,28 3,00 2,00 0,28
46 632 5,50 77 412 0,31 3,00 2,15 0,31 450
59 816 5,99 84 553 0,32 3,00 2,20 0,32
75 1038 6,49 91 709 0,32 3,00 2,20 0,32 560
94 1303 7,00 98 874 0,32 3,00 2,20 0,32
117 1609 7,51 105 1044 0,30 3,00 2,10 0,30 650
141 1952 8,01 112 1273 0,31 3,00 2,15 0,31
170 2341 8,51 119 1513 0,30 3,00 2,10 0,30
201 2779 9,01 126 1815 0,31 3,00 2,15 0,31 1000
237 3267 9,51 133 2130 0,31 3,00 2,15 0,31
276 3810 10,01 140 2486 0,31 3,00 2,15 0,31 1200
319 4398 10,50 147 2840 0,30 3,00 2,10 0,30
366 5056 11,00 154 3202 0,30 3,00 2,10 0,30 1400
418 5762 11,49 161 3499 0,29 3,00 2,05 0,29
476 6564 12,00 168 3688 0,26 3,00 1,90 0,26
536 7402 12,49 175 3782 0,24 3,00 1,75 0,24 1800
602 8307 12,98 181 3869 0,22 3,00 1,60 0,22
673 9284 13,47 188 3925 0,20 3,00 1,50 0,20 2200
754 10401 13,99 196 3959 0,18 3,00 1,35 0,18
837 11557 14,49 203 4004 0,16 3,00 1,30 0,16 2350
927 12795 14,99 210 4047 0,15 3,00 1,20 0,15
1023 14119 15,49 217 4082 0,14 3,00 1,15 0,14
1128 15560 16,00 224 4109 0,12 3,00 0,95 0,12 2850
1237 17064 16,50 231 4134 0,11 3,00 0,85 0,11
1357 18729 17,02 238 4165 0,10 3,00 0,80 0,10 3300
1475 20359 17,50 245 4196 0,10 3,00 0,80 0,10
1600 22081 17,98 251 4201 0,09 3,00 0,75 0,09 3500
1740 24013 18,49 259 4216 0,08 3,00 0,70 0,08
1888 26056 19,00 266 4219 0,08 3,00 0,70 0,08 3750
2044 28211 19,51 273 4223 0,07 3,00 0,55 0,07
2199 30344 19,99 279 4222 0,07 3,00 0,55 0,07 4200
2389 32967 20,55 287 4227 0,06 3,00 0,50 0,06
2557 35281 21,02 294 4227 0,06 3,00 0,50 0,06








































































































































































Liite 13. Tuulennopeuskäyrä 4 m/s 
 
 
